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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXL 


I. Messungen der Sonnenwärme; von O. Frölich. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—4.) 


Die in der Meteorologie geltende Annahme, dass die 
Sonnenwärme constant sei, ist bei genauerer Betrachtung 
nicht zulässig. 

Diese Ueberzeugung gewinnt man einerseits, indem man 
die Vorgänge auf der Sonnenoberfläche ins Auge fasst; 
diese Vorgänge zeigen lebhafte, oft acute und nie zur Ruhe 
kommende Veränderungen, welche, wie nachgewiesen ist, die 
Wärmeausstrahlung an einzelnen Theilen der Oberfläche 
(Flecken und Fackeln) sehr erheblich modifieiren; diese Vor- 
gänge müssen daher auch auf die Gesammtwärmestrahlung 
der Sonne einwirken. 

Einen noch deutlicheren Beweis liefert der Verlauf der 
Temperatur an der Erdoberfläche. Das Mittel dieser Tem- 
peratur zeigt allerdings, wie bekannt, keine oder nur seculäre 
Aenderungen; der Verlauf der Temperatur im Einzelnen je- 
doch ist so unregelmässig, dass von einem eigentlich perio- 
dischen Verlaufe nicht die Rede sein kann. 

Und doch müsste der Verlauf ein periodischer sein, 
wenn die Sonnenwärme constant wäre; dies ergibt sich un- 
mittelbar aus dem Principe, dass, wenn die Ursachen ‘perio- 
disch wirken, der stationäre Endzustand ebenfalls periodisch 
sein muss. 

Die Sonnenwärme, wie sie auf die Erde wirkt, ist eine 
genau periodisch wirkende Ursache (abgesehen von seculä- 
ren Aenderungen), wenn die von der Sonne ausgehende 
Wärme constant ist; daher muss, wenn die übrigen pri- 
mären Ursachen der Erdwärme constant sind, die Erd- 


wärme selbst einen genau periodischen Verlauf zeigen, 
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trotz der beinahe unendlichen Complication, welche durch 
die Vertheilung von Land und Wasser, durch die Strömun- 
gen im Meere und°in der Luft, durch Niederschlag und Ver- 
dunstung u. s. w. hervorgerufen werden. 

Die übrigen primären Ursachen der Erdwärme sind aber 
constant, oder wenigstens nur geringen und sehr langsam ver- 
laufenden Aenderungen unterworfen; dieselben bestehen näm- 
lich in der Sternenwärme und dem aus dem Inneren der 
Erde dringenden Wärmestrome. 

Die Vorgänge in der Atmosphäre, welche unmittelbar 
einen so bedeutenden Einfluss auf die Erdwärme ausüben, 
gehören nicht unter die primären Ursachen derselben. Die- 
selben sind vielmehr abhängig von der Erdwärme selbst und 
ihren primären Ursachen; die Natur dieser Abhängigkeit 
würde man feststellen können durch Aufstellung der Gleichung 
des Wärmegleichgewichts der Atmosphäre. Auch diese Vor- 
gänge müssten ‚völlig periodisch sein, wenn die Sonnenwärme 
constant wäre. 

Seculäre Aenderungen in der Sonnenwärme, in den Ele- 
menten der Erdbahn, in der Sternenwärme, in der Natur der 
Oberfläche der Erde und der Atmosphäre und in dem aus dem 
Erdinneren dringenden Wärmestrome können hieran im wesent- 
lichen nichts ändern; sie können nur, entsprechend ihrem eige- 
nen Verlaufe, sehr langsam verlaufende Aenderungen der Ele- 
mente der Periode der Erdwärme zur Folge haben. Wenn 
dieselben auch verhindern, dass die Erdwärme im mathema- 
tischen Sinne periodisch sei, so können die betreffenden 
Grössen im Verhältniss zu jenen periodischen Elementen nur 
zweiter Ordnung sein, und durch sie wird man den Gegen- 
satz zwischen dem wirklichen Verlaufe der Erdwärme und 
dem periodischen, welcher pei constanter Sonnenwärme statt- 
finden müsste, nie erklären können. 

Diese Ueberlegungen, welche, so selbstverständlich sie 
klingen, doch bis jetzt noch wenig beachtet zu sein scheinen, 
veranlassten den Schreiber dieses, zu untersuchen, ob es nicht 
gelänge, in der von der Sonne ausgestrahlten Wärme Varia- 
tionen nachzuweisen. Es wurden zu diesem Zwecke seit dem 
Jahre 1879 Beobachtungen und Versuche angestellt, welche 
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im Sommer 1883 zum Ziele führten; es gelang, von Ende 
Juni bis Mitte October 1883 sichere Messungen anzustellen, aus 
welchen hervorgeht, dass die von der Sonne ausgestrahlte 
Wärme erhebliche Schwankungen erleidet, und zwar 
wahrscheinlich in engem Zusammenhangemitder Flecken- 
entwickelung. 

Ich gebe zunächst eine Uebersicht über die Entwicke- 
lung dieser Versuche und Beobachtungen, beschreibe dann 
die bei den letzten Messungen benutzten Methoden und In- 
strumente und theile schliesslich die Resultate jener Mes- 
sungen mit. 

Die Arbeit bildet eine Fortsetzung meiner Untersuchung 
über Temperatur des Weltraumes, Himmelswärme u. s. w.}); 
die Erfahrungen, welche in der letzteren namentlich über 
Construction und Behandlung der Thermosäule gesammelt 
worden waren, wurden bei der vorliegenden Arbeit unmittel- 
bar benutzt. 

In Betreff der Methode blieb beinahe keine Wahl, als, 
wie schon Pouillet gethan, die auf der Erde anlangende 
Sonnenwärme unter verschiedenen Höhenwinkeln zu messen 
und aus diesen Messungen auf diejenige Wärme zu schliessen, 
welche auf der Erdoberfläche anlangen würde, wenn keine 
Atmosphäre vorhanden wäre. Diese Methode ist diegelbe, 
welche ich in der eitirten Arbeit zur Ermittelung der Sternen- 
wärme benutzt habe. 

Eine Vereinfachung dieser Methode durch Messung der 
Wärme des Gegenpunktes erwies sich bald als ungenau 
und jedenfalls für unser Klima nicht ausführbar. 

Als Messinstrumente dienten die von mir construirte 
Thermosäule für Himmelswärme und das astatische 
Spiegelgalvanometer von Siemens und Halske. 

Die Hauptschwierigkeit bildete die Herstellung eines 
sicheren Normalmaasses für strahlende Wärme. Nach- 
dem Versuche mit einer glühenden Platinscheibe und mit 
electrischen Glühlichtern nicht zum Ziele gotta hatten, 


1) O. Frélich, Repert. f. Meteor. 6. Nr. 1. cept 1876 und 
Pogg. Ann. Ergänzungsbd. 8. p. 664. 1877. 
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griff ich zurück zu Flächen von constanter Emissionsfähig- 
keit, welche auf 100° erhitzt waren; dies Verfahren gab die 
erwiinschte Sicherheit. 

Die Messungen der Sonnenwärme selbst wurden an- 
gestellt: im September 1879 auf dem Gipfel des Faulhorns 
in der Schweiz, im Winter 1879/80 auf der königl. Stern- 
warte zu Berlin, von 1880 bis Ende 1882 in der Villa des 
Hrn. G. Hansemann und 1883 in einem Thurme zu West- 
end bei Berlin. 

Ich ergreife hier die Gelegenheit, um Hrn. Director 
Förster und namentlich Hrn. G. Hansemann für die 
freundliche Gewährung der Gelegenheit zur Anstellung von 
Beobachtungen meinen herzlichen Dank auszusprechen. 


a. Methode im allgemeinen. 


Die Grundlage, auf welcher allein es möglich ist, den 
Einfluss der Atmosphäre zu eliminiren, bildet die Voraus- 
setzung, dass die Schichtung der Atmosphäre während der 
Beobachtungszeit auf den verschiedenen von der Sonne 
durchstrahlten Wegen dieselbe sei; es folgt daraus, dass 
man nur an klaren Tagen beobachten kann, da eine gleich- 
mässige Bewölkung kaum je vorkommt. 

In Bezug auf die Art der Elimination ist das ein- 
fachste, die Atmosphäre als eine einzige, homogene Schicht 
anzunehmen, wie schon Pouillet gethan. Es ist alsdann, 
wenn W die von einer senkrecht zum Strahle gestellten 
Fläche empfangene Sonnenwärme, S der Werth derselben, 
welcher ohne Atmosphäre statthaben würde, z der Weg der 
Sonnenstrahlen durch die Atmosphäre, H die Höhe der 
Atmosphäre, R der Erdradius, A die Sonnenhöhe, « der Ab- 


sorptionscoéfficient: 
W = S.e—*', 


R 


wo z= —RAsinkh+(R+ (am) costh. 
Entwickelt man «z nach Potenzen von H/R, so er- 
hält man: 


H 1 H*® 1 \ 


(gültig, solange (2 H/R sin*h) < 1); 
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Der Exponent enthält also (abgesehen von kleinen Son- 
nenhöhen) in erster Ordnung nur eine Constante: «H und 
ist nur in zweiter Ordnung von der Höhe der Atmosphäre 
abhängig. Die Bestimmung der Sonnenwärme $ ist also im 
wesentlichen unabhängig von der Höhe der Atmosphäre. 

Obschon diese Formel die von Pouillet angestellten 
Pyrheliometerbeobachtungen mit genügender Schärfe darge- 
stellt hat, bleibt die Gültigkeit derselben für genauere Be- 
obachtungen fraglich. 

Betrachten wir zunächst den Einfluss der Schich- 
tung der Atmosphäre, indem wir den Absorptionscoéffi- 
cienten für verschiedene Schichten als verschieden annehmen. 
Wenn 2’ der (laufende) Weg durch die Atmosphäre, so gilt 
beim Durchgang durch die Atmosphäre die Differential- 


gleichung: 
dw ; 
a= aW, wo « eine Function von 7’; 
es ist also: log W= - fadz, 
und, da S der Werth für W, wenn /=0: 
W=S.2,° 


Betrachten wir ferner die Einflüsse der Wellen- 
länge auf die Absorption, so müssen wir die Wärmen W 
und S in einzelne Wärmemengen, entsprechend den Wellen- 


‚längen A,, Ay, 4, u. 8. w. theilen, sodass: 


S= 8,+ 8,+ S,+... 
und W=W,+W,+W,+... 
Fir jede dieser Theilgréssen existirt eine Differential- 
gleichung von der Form: 
dW, 
— a, . 


Die Gesammtwärme W nimmt also die Form an: 


2 
— | a. dz’ 


W=S,.e + S,.e +... 


Hierzu wäre noch der Einfluss der Reflexion hinzu- 
zufügen. 
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Man sieht, dass zur Verwerthung der durch genauere ° 


Betrachtungen abgeleiteten, theoretischen Ausdrücke für die 
Beobachtungen unsere Kenntniss von der Art der Schich- 
tung und namentlich der Absorption der einzelnen Schichten 
weit eingehender sein müsste, als in Wirklichkeit der Fall 
ist. Es musste daher dieser Weg verlassen und der rein 
empirische Weg eingeschlagen werden, d.h. man suchte aus 
einer grösseren Anzahl von Beobachtungen eine dieselben 
darstellende empirische Formel abzuleiten und diese alsdann 
der Bestimmung der Sonnenwärme S zu Grunde zu legen. 

Wie weiter unten gezeigt wird, ergibt sich aus den 1881 
und 1882 angestellten Messungen, dass dieselben, so weit 
ihre Genauigkeit reicht, durch eine einfache Exponential- 
funetion dargestellt werden, sodass: 

log W = log S— afl, 
wenn £=z/H, mit anderen Worten, dass die bereits von 
Pouillet benutzte einfache Annahme auch zur Darstellung 
unserer Beobachtungen geniigt. 

Es ist dadurch nicht ausgeschlossen, dass bei grésserer 
Regelmässigkeit der atmosphärischen Verhältnisse, durch 
welche auch die Regelmässigkeit der Beobachtungen erhöht 
wird, für den log W eine Abweichung von der geraden Linie 
gefunden wird; das Klima von Berlin wird jedoch die Ent- 
scheidung dieser Frage nie gestatten. 

Bei den längeren Beobachtungsreihen, welche sich bis 
zu kleinen Werthen der Sonnenhöhe ausdehnen, wurde für 
diese letzteren meistens eine entschiedene Abweichung von 
der Geraden gefunden, jedoch bald nach der einen, bald nach 
der anderen Seite. Diese Abweichungen können nur in 
atmosphärischen Unregelmässigkeiten ihren Grund haben, 
namentlich darin, dass mit abweichender Sonnenhöhe die 
Entfernung der Gegenden, welche von den zum Instrumente 
gelangenden Strahlen durchmessen werden, vom Beobachter 
immer grösser wird; da auch bei klarsten und ruhigsten 
Tagen die Schichtung der Atmosphäre nur in einem gewis- 
sen, den Beobachter umgebenden Gebiete gleichmässig sein 
wird, so durchstreifen bei geringer Sonnenhöhe die Sonnen- 
strahlen auch Gebiete anderer Schichtung. 
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In solchen Fällen wurde als Regel festgehalten, die Be- 
obachtungen bei geringen Sonnenhöhen nur so weit in Be- 
tracht zu ziehen, als sie nicht entschieden und erheblich von 
der Geraden abweichen; die Beobachtungen bei grösseren 
Sonnenhöhen wurden stets sämmtlich in Rechnung gezogen. 
Natürlich traten auch Fälle ein, in welchen man im Zweifel 
sein konnte, wie weit die Beobachtungen zu berücksichtigen 
seien; in diesen Fällen wurden die Beobachtungsreihen in 
verschiedener Ausdehnung berechnet, die Resultate weichen 
jedoch wenig voneinander ab. 

Es versteht sich, dass nach dieser Methode eine Beob- 
achtungsreihe eine Ausdehnung von wenigstens vier Stunden 
haben muss, wenn aus derselben der Werth der Sonnen- 
wärme mit einiger Sicherheit abgeleitet werden soll; da unser 
Klima eine solche Gelegenheit nicht oft bietet, wirft sich die 
Frage auf, ob es nicht eine andere Methode gebe, welche 
weniger Zeit in Anspruch nimmt. 

Eine solche Methode bietet vielleicht die Messung der 
Wärme des Gegenpunktes, d. h. des in der Verticalebene 
Sonne/Zenith und in derselben Höhe, wie die Sonne, liegen- 
den Punktes. Es ist möglich, dass zwischen der Emission 
des Gegenpunktes und der auf der Erde gemessenen Sonnen- 
wärme eine feste Relation besteht, mittelst welcher man aus 
einer einzigen Beobachtung den Einfluss der Atmosphäre 
eliminiren könnte. 

Die Beobachtungen haben gezeigt, dass diese Methode 
in unserem Klima nicht anwendbar ist. 


b. Beobachtungsmethode und Instrumente: 


Die Wärmemessungen wurden mittelst Thermosäule und 
Spiegelgalvanometer ausgeführt. 

Diese Methode scheint mir immer noch die sicherste zu 
sein, trotzdem in neuerer Zeit, namentlich in dem Bolo- 
meter von Langley, die Wärmemessung vermittelst Wider- 
standsbestimmung von dünnen Metallblättchen und Drähten 
vorgezogen wurde. Bei der letzteren Methode bildet aller- 
dings die Vermehrung der Batterie ein Mittel, um die 
Empfindlichkeit scheinbar beliebig zu steigern; praktisch ist 
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jedoch dieser Umstand nicht von grossem Belang, weil zugleich 
auch die störende Wärmeentwickelung durch den Strom und 
die Peltier’sche Erscheinung gesteigert werden. Bei beiden 
Methoden lässt sich die Empfindlichkeit nicht weiter treiben, 
als bis die Temperaturschwankungen der Umhüllung des 
Apparates erheblich in Betracht kommen. Dies ist bei 
meiner Einrichtung der Fall, obschon auf das Constanthalten 
der Temperatur der Hülle alle Sorgfalt verwendet wird; und 
dass Langley diesen Umstand weniger zu beachten scheint, 
lässt mich vermuthen, dass seine Untersuchungen auch mit 
einer Thermosäule hätten ausgeführt werden können. (Bei 
meiner Einrichtung gibt, bei voller Empfindlichkeit, 1/,,,, 
‚der Sonnenwärme noch ca. 10 mm Ausschlag). 

In der Construction der Thermosäule wurden nach 
und nach eine Reihe von Verbesserungen angebracht, welche 
meist bereits in meinem oben eitirten Aufsatze beschrieben 
sind, und welche wir hier kurz zusammenstellen. 

Zunächst ist es unmöglich, bei allen Beobachtungen 
dieser Art quantitativ richtige Resultate mit einer gewöln- 
lichen Melloni’schen Thermosäule zu erhalten. Da der 
Apparat im Freien oder wenigstens in einem offenen Raume 
stehen muss, sind für eine solche Säule die Einflüsse der 
Luftströmungen so gross, dass die Resultate völlig verzerrt 
werden; auch alles Umhüllen der Thermosäule mit schlechten 
Leitern, mit mehrwandigen Räumen u, s. w. beseitigt diese 
Fehlerquelle nicht. Die Thermosiule muss vielmehr gänz- 
lich von der Luft abgeschlossen und mit Ausnahme der 
Wärme empfangenden Fläche von einer Fläche mit mög- 
lichst constanter Temperatur umgeben sein. 

Die Figur auf p. 9 und Fig. 1 Taf. I geben eine Ansicht 
der zu meinen Beobachtungen verwendeten Thermosäule mit 
Gestell und einen Querschnitt derselben. 

Die aus Stäbchen bestehende Säule ist zunächst ver- 
mittelst Korkstückchen in einem durchlöcherten Horngummi- 
‘rohr gefasst und dieses durch zwei Metallringe in einem 
innen geschwärzten Kupferrohre befestigt; dieses letztere ist 
hinten durch Kupferblech, vorn durch eine in eine Metallhülse 
kalt eingekittete, polirte Steinsalzplatte geschlossen. An das 
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Rohr ist der gebräuchliche Trichter angelöthet; Trichter und 
Rohr stecken in einem weiten Blecheylinder, in welchem 
durch gleichmässiges Durchfliessen von Wasser eine mög- 
lichst constante Temperatur gehalten wird. 


Bereits in meiner früheren Arbeit hatte sich. gezeigt, 
welch erheblichen Einfluss die vom Trichter ausgestrahlte 
Wärme, auch bei bester Politur, auf die Säule ausübt; man 
war daher genöthigt, denselben dem Systeme constanter Tem- 
peratur einzuverleiben. 

Seitlich ist in jenes Kupferrolir ein zweites, engeres 
Kupferrohr eingesetzt, welches nach aussen führt und durch 
einen Gummipfropfen verschlossen ist, und welches die Zu- 
leitungen und das rechtwinklig gebogene Thermometer auf- 
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nimmt. Das erste und das letzte Stäbchen der Säule sind 
mit federnden Neusilberblechen verbunden, in welche die 
kupfernen Zuleitungen eingeschraubt werden; von den letzte- 
ren führen Kupferdrähte zu kupfernen Klemmen und von 
diesen Kupferdrähte zum Galvanometer, sodass von den Neu- 
silberblechen an der ganze Stromkreis aus Kupfer besteht 
(abgesehen von den im Beobachtungsraume eingeschalteten 
Neusilberwiderständen). 

Steinsalzplatte und Thermosäule lassen sich durch beson- 
dere Vorrichtungen leicht herausnehmen und wieder einsetzen. 

Die Trichteröffnung wird durch einen hohlen Metall- 
deckel verschlossen, in dessen Mitte ein ebenfalls durch einen 
Hohldeckel verschliessbares Loch angebracht ist; der Quer- 
schnitt des Loches ist etwas kleiner, als die Stirnfläche der 
Thermosäule, sodass parallel durch das Loch einfallende 
Strahlen diese Stirnfläche nicht ganz bedecken. 

Bei den in Rede stehenden Beobachtungen wurde nur 
der kleine Deckel geöffnet, sowohl bei der Sonne als dem 
Normalmaasse, die Reflexion des Trichters also nicht benutzt. 

Das Innere des grossen Blechcylinders, sowie die beiden 
Hohldeckel werden fortwährend von Wasser durchflossen, 
welches aus einem grösseren Behälter strömt und durch eine 
Tretpumpe wieder in denselben zurückgebracht wird. Für 
die Sicherheit der Messungen ist nur nöthig, dass die Tem- 
peratur des die Säule umgebenden Hohlraumes überall dieselbe 
sei; diese Temperatur darfsich ändern, nur muss die Aenderung 
in allen Theilen des Hohlraumes gieichmässig und möglichst 
langsam vor sich gehen. Die Langsamkeit der Aenderung 
lässt sich durch Vermehrung der Wassermenge beliebig 
steigern. Die ganze Einrichtung gestattet, bei Aufstellung 
der Thermosäule im Freien, die Sonnenwärme bis auf wenige 
Tausendstel, die Himmelswärme bis auf 1—2 Proc. genau 
zu messen. 

Der die Thermosäule enthaltende Blechcylinder ist theo- 
dolithartig montirt, mit zwei Drehungsaxen und Mikrometer- 
schrauben, sodass die Thermosäule auf jeden Punkt am 
Himmel eingestellt werden kann. Für Beobachtungen der 
Sonne wird auf die Vorderfläche des Cylinders ein den Blech- 
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cylinder umgebender Holzdeckel aufgesteckt, in welchem 
zwei Linsen, eine gréssere und eine kleinere, eingesetzt sind. 

Die kleinere dient zur genauen Einstellung der Säule 
auf die Sonne, indem das von derselben erzeugte Sonnen- 
bildchen auf ein mit einem Kreuz versehenes, hinten am Blech- 
cylinder befestigtes Blechtäfelchen geworfen und während 
der Beobachtung mit Hülfe der Mikrometerschrauben auf 
dem Kreuz genau festgehalten wird. 

Die grössere Linse dient zur objectiven Beobachtung der 
Umgebung der Sonne nach Art der Camera obscura; das 
Bild derselben wird auf einem weissen Schirm entworfen, 
der an der Stelle des Sonnenbildes ein Loch besitzt, sodass 
das Auge durch das Sonnenbild nicht geblendet wird, und 
man vorbeiziehende Wolken deutlich verfolgen kann. Durch 
diese Vorrichtung ist man im Stande, auch bei erheblicher 
Bewölkung in den kurzen Zeiträumen, während welcher die 
Sonne frei ist, noch Becbachtungen zu erhalten. 

Bei Beobachtungen im Freien (Sonne oder Himmel) wird 
über die Thermosäule und ihr Gestell ein hölzernes Häus- 
chen gestülpt, welches nach der Beobachtungsseite hin, ent- 
sprechend der Spalte einer astronomischen Kuppel, eine Roll- 
jalousie mit runder Oeffnung besitzt, welche letztere vor die 
Oeffnung der Thermosäule gebracht wird. 

Die Construction der Thermosäule selbst wurde in mehr- 
facher Beziehung verbessert. 

In der gewöhnlichen Combination Antimon-Wismuth: 
wurde das Antimon durch die zuerst von No& für andere 
Zwecke eingeführte Legirung Zink-Antimon ersetzt, wodurch 
sich die electromotorische Kraft auf ungefähr das Dreifache 
erhöht. Das Giessen dünner Stäbchen dieser Legirung ist 
nicht ohne Schwierigkeit wegen ihrer Sprödigkeit; es wurden 
deshalb beim Giessen Eisendrähte in die Form gelegt, welche 
in dem gegossenen Stab einen festen Kern bildeten, ohne an 
den Enden des Stabes an die Oberfläche zu treten. 

Das Löthen der Stäbchen ist, wie es gewöhnlich ge- 
schieht, nicht leicht, und die Construction der Löthstelle 
nicht rationell, weil die Schnelligkeit der Wirkung beein- 
trächtigt wird; die Löthstelle erstreckt sich nämlich ge- 
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wöhnlich von der Stirnfläche um mehrere Millimeter nach 
dem Innern zu, die Wärme muss daher diese Länge erst 
durchlaufen, ehe die volle Wirkung eintritt. Dieser Uebel- 
stand wurde beseitigt, indem die Löthstellen aus dünnen 
Kupferblättchen hergestellt wurden, welche über die Stirn- 
flächen der Stäbchen, ohne diese Flächen zu bedecken, gelegt 
und mit diesen Flächen verlöthet wurden; die einfallende 
Wärme trifit alsdann Anfang und Ende der Löthstelle zu- 
gleich, und die Wirkung erfolgt rascher. 

Endlich möge hier ein Vorurtheil erwähnt werden, wel- 
ches ich vielfach verbreitet gefunden habe, dass nämlich eine 
Thermosäule um so empfindlicher sei, je mehr Elemente sie 
zähle. Eine einfache Rechnung zeigt, dass dasselbe Maximum 
der Wirkung auf den Magnet eintritt, wenn der Widerstand der 
Thermosäule gleich demjenigen des Galvanometers sei (wenn 
die Räume der Thermosäule und der Galvanometerwickelung 
gegeben sind); das Maximum ist bei Befolgung dieser Regel 
nur abhängig von der Grösse dieser Räume; man kann also 
mit wenigen Elementen dieselbe Wirkung erzielen, wie mit 
vielen, wenn man die Wickelung des Galvanometers nach 
der Thermosäule einrichtet. 

Die von mir benutzte Thermosäule hat ca. 225 qmm 
Stirnfläche und besteht aus 9 Stäbchen mit je 25 qmm Stirn- 
fläche; die Länge ist absichtlich gross gewählt. Beide Stirn- 
flächen sind mit dem Russ einer schwachen Petroleumflamme 
geschwärzt. 

Melloni und seine Nachfolger haben, soviel mir be- 
kannt, stets nur den ersten Ausschlag des Galvanometers 
beobachtet, nachdem die Thermosäule der Wärmequelle aus- 
gesetzt war; diese Methode kann Ungenauigkeiten herbei- 
führen, wenn die Nadel beim Abziehen des Schirmes bereits in 
Bewegung ist, oder wenn das Abziehen nicht sehr rasch ge- 
schieht. Bei meinen Beobachtungen wurde stets der stationäre 
Zustand beinahe oder ganz abgewartet, was allerdings min- 
destens zwei Minuten dauerte. 

Ist die Wärmequelle beständig veränderlich, wie die 
Sonnenwärme, so besteht zwischen der Wärmequelle und der 
Ablenkung des Galvanometers stets eine kleine Verzögerung, 
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so dass zu der Ablenkung eine Oorrection hinzugefügt wer- 
den muss, um den dem augenblicklichen Werth der Sonnen- 
wärme entsprechenden Werth der Ablenkung zu erhalten. 
Diese Correction ist in der oben erwähnten Abhandlung ab- 
geleitet: wenn s die Ablenkung, ö das logarithmische Decre- 
ment der Thermosiule, ¢ die Zeit, so ist die dem augen- 
blicklichen Werth der Wärmequelle entsprechende Ab- 
lenkung S: 

de, 

6 dt’ 

dieselbe lässt sich also aus der augenblicklichen Ablenkung 
und den der Zeit nach benachbarten Ablenkungen berechnen, 
wenn Ö bekannt ist. 

Bei den Messungen der Sonnenwärme und des Normal- 
maasses kam diese Correction wenig in Betracht; es wurde 
deshalb die Ablenkung nach 2!/, Minuten als Maass genommen. 

Um die Veränderung des Widerstandes des Stromkreises 
mit der Temperatur möglichst gering zu machen, wurde 
stets soviel Neusilberwiderstand eingeschaltet, als es die 
Empfindlichkeit der Messung erlaubte; bei der Bestimmung 
der Sonnenwärme machte der Neusilberwiderstand ca. ®%/,,, 
bei der Normalbestimmung ca. !/, des Gesammtwiderstan- 
des aus. 

Es muss noch eine merkwürdige Erscheinung erwähnt 
werden, welche unaufgeklärt blieb, aber eine Eigenschaft der 
Thermosäule zu sein scheint; ich möchte dieselbe die nega- 
tive Schwankung nennen. 

Je genauer die Messungen wurden, desto mehr zeigte 
sich, dass die Ablenkung der Thermosiule bei der Einwir- 
kung einer Wärmequelle nicht asymptotisch einem statio- 
nären Werth zustrebte, sondern nach zwei bis drei Minuten ein 
Maximum erreichte und von da an langsam abnahm, und 
umgekehrt, dass nach dem Schliessen des Deckels die Ab- 
lenkung nicht asymptotisch auf Null zuging, sondern erheb- 
lich über Null hinaus ins Negative, dort nach ca. fünf Minuten 
ein Minimum erreichte und dann von der negativen Seite 
allmählich zum Nullpunkt zurückkehrte. Es ist zu bemerken, 
dass die Abweichung bei der Einwirkung einer Wärmequelle 
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nur Bruchtheile eines Procentes, die Minimumsablenkung 
beim Rückgang dagegen mehrere Procente der ganzen Ab- 
lenkung betrug. 

Die Ursache dieser Erscheinung liegt nicht in der Stein- 
salzplatte, auch gelangt man durch theoretische Betrachtung 
der Wärmevorgänge in der Thermosäule nicht zu einer Er- 
klärung. Es scheint, als ob sich dieselbe erst nach und nach 
während des vierjährigen Gebrauches ausbildete; eine Neu- 
silber-Eisensäule zeigt die Erscheinung nicht; es ist daher 
möglich, dass dieselbe mit Moleculareigenschaften der ver- 
wendeten Metalle: Wismuth und Zink-Antimon zusammen- 
hängt. 

Da diese Erscheinung sich nicht beseitigen liess, so 
wurde sie als eine Eigenschaft der Thermosäule in Rechnung 
gezogen, indem, wie oben bemerkt, bei Einwirkung einer 
Wärmequelle die Maximumsablenkung (nach 2!/, Minuten) 
als Maass angenommen wurde. 

Wie sich denken lässt, war die Thermosäule nie ganz 
ohne Strom, weil bei aller Vorsicht die Temperatur des 
Wassers im Blechcylinder sich nicht an allen Stellen gleich 
halten lässt; bei Bestimmung der Sonnenwärme sind diese 
Eigenströme der Säule gering wegen des grossen, einge- 
schalteten Widerstandes, bei der Normalbestimmung dagegen 
bilden dieselben die Hauptschwierigkeit. Als Regel galt, 
nicht eher die Säule einer Wärmequelle auszusetzen, als bis 
der Eigenstrom der Säule constant geworden war oder einen 
bestimmten, langsam verlaufenden Gang angenommen hatte. 

In Bezug auf das Spiegelgalvanometer musste ver- 
langt werden: grosse Empfindlichkeit und möglichst grosse 
Constanz derselben, genügende Constanz des Nullpunktes, 
möglichst grosse Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen 
des Hauses und genaue Proportionalität des Ausschlages. 
Diese Bedingungen in ihrer Gesammtheit werden meiner 
Ansicht nach nur durch das astatische Spiegelgalvano- 
meter von Siemens und Halske erfüllt. 

Die grösste Empfindlichkeit wird nur erreicht, wenn 
das Magnetsystem astatisch und jeder der beiden Magnete 
von Stromrollen umgeben ist; wird dieselbe Empfindlichkeit 
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bei einem einfachen Magnet durch starke Astasirung ver- 
mittelst eines Richtmagnetes erreicht, so verliert man die 
geniigende Constanz des Nullpunktes und der Empfindlich- 
keit. Um beim astatischen System gutes Zuriickgehen auf 
Null und genügende Constanz der Empfindlichkeit (während 
eines halben Tages wenigstens) zu behalten, darf die Astasie 
einen gewissen geringen Grad nicht überschreiten; beim 
Siemens-Halske’schen Instrument ist dies der Fall, der 
Richtmagnet dient bei demselben nur dazu, um die Astasie 
wenig zu vermehren oder zu vermindern und die Ruhelage 
einzustellen. 

In Bezug auf Dämpfung hat man die Wahl zwischen 
electrischer Dämpfung durch Kupfermassen und Dämpfung 
durch Luftwiderstand wie beim Thomson’schen Instrument. 

Die letztere Art hat den Nachtheil, dass die Dämpfungs- 
fligel sehr lang werden im Verhältniss zu der Länge der 
Magnete; wenn ausserdem die Magnete so leicht gewählt 
werden, wie beim Thomson’schen Instrument, so leidet in- 
folge dessen die Stabilität gegen Schwingungen um eine 
horizontale Axe, welche namentlich durch Erschütterungen 
hervorgerufen werden. Diese Schwingungen würden an und 
für sich nur verticale Bewegungen des Scalenbildes hervor- 
rufen; da sie aber, stets von Drehungen um die verticale 
Axe begleitet sind, so treten auch horizontale Bewegungen 
des Scalenbildes hinzu, welche die Messung stören. 

Die Stabilität des Scalenbildes gegen Erschütterungen 
wird wesentlich vermehrt durch Weglassung der Luftflügel, 
Vermehrung des Gewichtes der Magnete und Anbringung 
des Spiegels in der Mitte des Magnetsystemes (nicht oben 
oder unten). Die hiermit zusammenhängende Forderung der 
electrischen Dämpfung ferner wird bekanntlich am besten 
durch Anwendung der Siemens’schen Glockenmagnete 
erfüllt. 

Eine starke Dämpfung mit Annäherung an den aperio- 
dischen Zustand wird jetzt allgemein angewendet; die Sie- 
mens-Halske’schen Instrumente machen bei normalem 
Arbeiten ca. drei Schwingungen, die Schwingungsdauer be- 
trägt ca. 7 See. die Beruhigungszeit ca. 20 Sec. 
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Für genaue Arbeiten scheint mir ferner das nament- 
lich durch Thomson eingeführte objeetive Projieiren der 
Drehungen des Magnetes bedenklich; diese Methode kann 
nie die Genauigkeit und Sicherheit der Fernrohrablesung 
erreichen. 

Unzweckmässig ist ferner die Anwendung von Hohlspie- 
geln, welche ihren Ursprung nur in der Schwierigkeit, sehr 
dünne Planspiegel zu schleifen, haben, da ein Hohlspiegel 
nur bis auf eine gewisse Entfernung hin ein Bild liefert. 

Die Entfernung der Scala vom Spiegel sollte nie weniger 
als 2 m betragen, wenn man nicht auf die charakteristischste 
Eigenschaft des Spiegelgalvanometers, die Proportionalität 
des Ausschlages, verzichten will; daraus folgt aber die Noth- 
wendigkeit der Anwendung von Planspiegeln von genügender 
Grösse, und hieraus wieder die genügende Masse und Festig- 
keit des Magnetsystemes. Ferner ist es zweckmässig, die Ver- 
schiedenheit des Proportionalitätsfactors auf beiden Hälften 
der Scala, welche selten fehlt, durch Torsion des Fadens zu 
beseitigen. 

Alle diese Rücksichten sind in dem Siemens-Halske’- 
schen Instrument verwerthet und in gegenseitiges Gleich- 
gewicht gebracht, und ich bezweifle, dass mit einer anderen 
Construction ähnliche Resultate erzielt werden. Den besten 
Beweis dieser Behauptung liefern die Beobachtungen von 
Kirchhoff und Hansemann!), in welchen sogar die klei- 
nen, elastischen Nachwirkungen entsprechenden Grössen so 
in Rechnung gezogen werden konnten, dass eine Sicherheit 
des Ausschlages auf 0,1 mm erreicht wurde. 

Bei meinen Beobachtungen war eine Sicherheit von 
etwa 0,5 mm des Ausschlages durchaus genügend, und mehr 
zu erreichen wäre auch bei der Aufstellung des Galvano- 
meters im ersten oder zweiten Stock und bei der schädlichen 
Einwirkung der Vorgänge auf benachbarten Strassen nicht 
möglich gewesen. 

Es erübrigt noch, zu erwähnen, in welcher Weise die 
Sonnenhöhe und das Wegverbältniss ¢ (Weg des Strah- 


1) Kirchhoff u. Hansemann, Wied. Ann. 9. 1880. 
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les durch die Atmosphäre, Höhe der Atmosphäre) bestimmt 
wurden. Obschon die Construction des Instrumentes auch 


S gestattet, rohe Messungen der Sonnenhöhe vorzunehmen, 


wurde vorgezogen, die Zeitbestimmung mittelst einer auf 
bürgerliche Zeit genau eingestellten Uhr zu Grunde zu legen. 
Für die Berechnung der Sonnenhöhe aus der Zeit wurden 
die Tafeln von Bremiker (in dessen fünfstelligen Loga- 
rithmen) benutzt. Um das Wegverbältniss £ aus der Sonnen- 
höhe zu bestimmen, wurden die p. 4 gegebenen Formeln 
benutzt, wobei für die Höhe der Atmosphäre eine Annahme 
gemacht werden musste; es wurde, mit Pouillet, ange- 
nommen: H/R= }/,,. 


ec) Normalmaass. 


Es wurden zuerst Versuche angestellt, um einen leuch- 
tenden Körper als Nörmalmaass für die strahlende Wärme 
zu benutzen, mit einer weissglühenden Platinscheibe und mit 
electrischen Glühlichtern. 

Eine Platinscheibe von 30 mm Durchmesser, 10 mm 
Dicke und 160 gr Gewicht, mit angeschmiedeter Oese, wurde in 
angemessener Entfernung von der Säule über einer Benzin- 
gaslampe frei hängend in Weissgluth versetzt, ihre Wärme- 
strahlung wurde mittelst der Säule gemessen, die Scheibe 
unmittelbar nachher in ein Wassercalorimeter geworfen und 
dessen Temperaturerhöhung bestimmt. 

Die Oberfläche der Scheibe wurde vor jedem Versuch in 
ganz bestimmter Weise mit Königswasser geätzt, sodass sie 
stets dasselbe (krystallinische) Aussehen zeigte. 

Die Benzingaslampe war eine Modification einer im 
Handel befindlichen, auf dem Princip des Aeolipil’s be- 
ruhenden Construction; dieselbe lieferte eine kräftige Hitze 
von genügender Constanz. 


Das Calorimeter bestand in einem Blechgefässe mit Was- 
ser, Thermometer und Rührvorrichtung; als letztere wurde 
ein conisches Blech benutzt, das sich auf und nieder bewegen 
liess. Die Platinscheibe wurde, nach Messung der Strahlung, 


durch eine selbstthätige, mechanische Vorrichtung in das 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXI 2 


18 O. Frölich. 


conische Blech geworfen, rutschte in die Mitte desselben und 
setzte dabei eine Klappe in Bewegung, welche sich über der 
Platinscheibe schloss und das Aufsteigen von Luft- und 
Wasserdampfblasen verhinderte. 

Diese Methode schien, obschon sie längere Zeit bearbeitet 
wurde, höchstens eine Genauigkeit von 3 bis 4°/, zu geben, 
sodass dieselbe verlassen werden musste. 

Eine bessere Aussicht bot die Benutzung von electri- 
schen Glühlichtern in Verbindung mit der Messung der 
electrischen Energie, 

Ein in einem luftleeren Glasgefäss eingeschlossener, durch 
den electrischen Strom glühend gemachter Kohlenfaden strahlt 
eine Wärmemenge aus, welche stets proportional der in dem- 
selben verbrauchten electrischen Energie ist, unabhängig von 
den Wellenlängen der Ausstrahlung und von Veränderungen 
des Kohlenfadens. Zur Messung der electrischen Energie ist 
es nöthig, die Potentialdifferenz an den Enden des Kohlenfa- 
dens und die Stromstärke in einem sicheren Maass zu bestim- 
men; diese Messung ist verhältnissmässig sicher und leicht, 
da es eigentlich nur darauf ankommt, die Empfindlich- 
keit des Spiegelgalvanometers zu bestimmen. Es liegt 
hierin also ein werthvolles Princip, um Maasse für 
strahlende Wärme und vielleicht auch für Licht aus 
den electrischen Maassen abzuleiten, welche von Verän- 
derungen des strahlenden Körpers unabhängig sind. 

Leider scheiterten auch diese Versuche, und zwar wahr- 
scheinlich daran, dass der Kohlenfaden allmählich zerstäubte, 
der Abgang sich an das Glas ansetzte und dessen Ab- 
sorption vermehrte. Sichtbar war dieser Kohlenüberzug 
allerdings nicht, aber der Widerstand der Kohle vermehrte 
sich fortwährend, und das Verhältniss der Ausstrahlung zu 
der electrischen Energie verminderte sich. Da die Absorp- 
tion im Glase sich auf keine Weise bestimmen lässt, so lässt 
sich diesem Uebelstande nicht begegnen. Es wäre aber mög- 
lich, dass Platinfäden diese Zerstäubung nicht zeigen; ich 
behalte mir diesbezügliche Versuche vor. 

Ohne die Versuche mit leuchtenden Körpern aufzu- 
geben, wurde zur Fläche von 100° Temperatur gegriffen. 
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Ein flaches, viereckiges Gefäss von dünnem Kupferblech 
wurde von einem regelmässigen Strom von Wasserdampf 
durchzogen; vor die Oeffnung der Thermosäule wurde ein 
Schlitten von starkem Messingblech angebracht, auf dem 
sich die „Dampfscheibe* in sicherer Weise fest klemmen 
liess, und zwar so, dass durch Drehung die eine oder die 
andere Fläche der Oeffnung der Säule zugewendet werden 
konnte. 

In Bezug auf die Präparirung der Flächen ergab sich, 
dass der Russ einer kleinen, mit Kamin versehenen Petro- 
leumflamme sich gut zur Schwärzung, in beliebiger Dicke, 
von strahlenden Flächen eignet, dass es aber kaum möglich 
ist, diese Schwärzung stets in genau gleicher Weise auszuführen. 
Es wurde ein besonderes Russlämpchen und eine Vorrichtung 
construirt, mittelst welcher der Russ gleichmässig in einer 
von der Mitte der Fläche ausgehenden Spirale aufgetragen 
wurde; aber es gelang nicht, zweimal hinter einander genau 


'dieselbe Berussung zu erhalten. 


Es wurde daher die eine Fläche der Dampfscheibe ge- 
ritzt und ein schwarzer, matter Lack (unter dem Namen: 
Lack von Dr. Ascher im Handel) aufgetragen; die andere 
Fläche wurde ebenfalls geritzt und mit sogenannter Cham- 
pagnerkreide eingerieben. Jener Lack gibt allerdings nicht 
soviel Emission, als der Russ; er sitzt aber fest und ändert 
sich nicht mit der Zeit oder durch Erwärmung. 

Durch Zugrundelegen zweier ganz verschiedener Flächen 
wurde man unabhängig von deren etwaigen Veränderungen; 
denn es ist nicht anzunehmen, dass sich deren Strahlungs- 
vermögen in gleicher Weise ändert, also müssen ihre Strah- 
lungsvermögen im Laufe der Zeit gleich bleiben, wenn das 
Verhältniss derselben gleich bleibt; das letztere war aber 
bis jetzt, während eines halben Jahres, der Fall. 

Der einzige Uebelstand bei Anwendung von Flächen 
bei 100° C. besteht darin, dass hierbei die Empfindlichkeit 
der Thermosiule bereits ziemlich in Anspruch genommen 
wird, man also wenig Neusilberwiderstand einschalten 
kann. Hierdurch fallen die Eigenströme der Thermosäule, 
welche von ungleicher Temperaturvertheilung in deren Um- 
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gebung herriihren, und die Temperaturcorrection der Wider- 
stände mehr ins Gewicht. 

Eigentlich genügt es, vor oder nach der Sonnenbeob- 
achtung eine Normalbestimmung mittelst der Dampfscheibe 
auszuführen; es ist aber wichtig, die Empfindlichkeiten der 
Thermosäule und des Galvanometers zu trennen, um Ueber- 
sicht über deren Veränderungen mit der Zeit zu gewinnen. 

Zu diesem Behufe wurde die Empfindlichkeit des Gal- 
vanometers jedesmal gesondert bestimmt, mittelst vierer hart 
gelötheter Thermoelemente, zweier aus Neusilber-Eisen und 
zweier aus Neusilber-Kupfer, deren Löthstellen auf 0° und dem 
Siedepunkte des Wassers erhalten wurden. Auch hier ist nicht 
anzunehmen, dass sich diese beiden Combinationen im Laufe 
der Zeit gleich ändern; da aber das Verhältniss der bez. 
electromotorischen Kräfte bis jetzt ungeändert blieb, so müssen 
auch die electromotorischen Kräfte selbst gleich geblieben sein. 

Die beschriebene Normalbestimmung gibt eine Sicherheit 
von wenigstens 1 Procent. 


d) Beobachtungen. 


Wir theilen nun die Beobachtungen in ihrer zeitlichen 
Reihenfolge mit. 

Auf dem Faulhorn gelang es, trotz dreiwöchentlicher 
Anwesenheit, nur eine einzige kleine Beobachtungsreihe zu 
machen. 


24. September 1879. 
Mittlere Berner 


Zeit: 10°4™ 10524™ 10b44= 11b44m 11256™ 
Wegverhiiltn. ¢: 1,749 1,700 1,649 1,584 1,586 1,486 1,470 1,492 
Ausschlag an d. 


Thermosäule: 283 288 285 290 289 296 296 301 
Auf der Berliner Sternwarte wurde an Wintertagen 
beobachtet; es gelang jedoch nicht, eine einzige gute Beob- 
achtungsreihe zu erhalten, namentlich wegen der die Stadt 
überdeckenden Dunst- und Rauchzone. 

Auf der Villa des Hrn. G. Hansemann wurde eine 
Anzahl guter Beobachtungsreihen gewonnen, theilweise mit 
Beobachtungen des Gegenpunktes, welche wir im Folgenden 
zusammenstellen. Es bedeuten: ¢ die mittlere Berliner Zeit, 
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¢=2/H das Wegverhiltniss, W die beobachtete Sonnen- 
wärme, @ die beobachtete Wärme des Gegenpunktes, Z die- 
jenige des Zeniths; (bei Beobachtung von G und Z war viel 
weniger Widerstand eingeschaltet als bei W.) 

Der Höhenwinkel des Gegenpunktes ist stets gleich dem- 
jenigen der unmittelbar vorhergehenden Sonnenbeobachtung. 


12. Juli 1881. Nachmittags. 
: 1,920 2,078 2,237 2,418 3,184 3,586 4,016 4,624 5,656 
: 804 295 284 265 282 215 185 156 119 
: 4829 4698 4583 4232 3655 3824 2672 1931 0755 


6. August 1881. Morgens. 
Sonne. 
5°54" 6°25" 6°58" Taggm 
4,536 3,424 2,792 2315 1,740 
71 1115 127,5 162,0 208,5 
1,8518 2,0472 2,1055 2,2095 2,3192 
Gegenpunkt. 

55 
Zenith. 

—109 —59 -—85 -5 +57 


8. October 1881. Nachmittags. 

Sonne. 
1558" ghgym 4bgm 4>19™ 
2,084 2,264 2,584 3,456 3,768 4,960 5,592 
291 278,5 263,5 241,5 209 158 134 
4639 4448 4208 3829 3201 1847 1271 


Gegenpunkt. 
: 126 7m 2517" gh24m 
: —307 —294 —247 —233,5 —181 —130 
Zenith. 
Z: —8716 —369,5 —376,5 —370 —376 —372 


9. October 1881. Nachmittags. 
Sonne. 

2,054 2,195 2,408 2,720 3,184 3,912 

2515 244 236 220 198,5 171 

4005 3874 3729 3424 2978 2330 


T- 
b- 
be 
er 
T- 
rt t 
nd W 
m log W | 
ht 
fe 
BZ. t: 5h24m 8>54™ ghogm 
6,384 1,601 1,479 
W: 43,5 193,5 198,5 
in. log W: 1,6385 2,2867 2,2978 
it 
t: 
G: 3 
t: 5h4gm gh gm 
Z: —-ıı1 +68 
er 
zu 
t: 12542™ 4h 39m 
1,981 6,544 
W: 302 108 
‚gm log W: 4800 0334 
1 
en 
b- 
‚dt 
n 
t: 12"33™ 
t: 1,957 
en W: 256 
sit, log W: 4082 


@: 12554" 
G: —196,5 
Z: —277 


1°25™ 
—202 


1*32™ 
—285 


1°55™ 


2b jm 
—296 


2,880 
280 
4472 


: 12h 47m 
: — 119,5 


: 12: 5gm 
—267 — 318,5 


3,136 
278 

4440 


12232” 
—88 


31m 


Nachmittags. 
Sonne. 
140m: ı 2h41= 
3,472 4,056 4,872 6,128 
265,5 235 199 150 
4240 8711 2989 1761 
Gegenpunkt. 
—98 —88 —87 —102 
Zenith. 
—322 —319 --328 —326 


2u 
1,300 
406,5 
6091 

1,878 
377,5 
5769 
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Gegenpunkt. 


2>25™ 


—296,5 


10. November 1881. 


25. Juni 1882. 


Sonne. 
2h45™ 
1,345 
408 
6058 
4b 48m 
1,998 
867,5 
5653 


2b 54m 


— 302 


2h59™ 
1,388 
396,5 
5982 

5h 4m 

2,156 
356,5 
5521 


gu 2gm 
—179 —163,5 —185,5 —104 
Zenith, 
2°31™ 


3"30™ 
—308,5 


25. November 1881. Nachmittags. 
Sonne. 
153838™ 292» 2h 32m 
4,056 4,654 5,696 7,680 
188 167 127,5 75 
2,2142 2,2227 2,1055 1,8751 
Gegenpunkt. 
1"16™ 2>51™ 
—335  —665 
Zenith. 
1153” 24m 2"58™ 
—265 —270 —279 


1,479 
400,5 
6026 
2,512 
840,5 
5821 


36m 
1,531 
397 

5988 
2,440 
320,5 
5058 


22 
| 
| | 
Es 
W: 
log W: 
G 
Z 
8,680 
W: 203 
log W: 2,3075 
t: 1546" 
G:'—28 
#: 1°26 
Z: —255 
#: 12547" 8513™ 
; ¢: 1,149 1,254 1,436 
W: 423 408 409 
log W: 6263 6107 6117 
t: 5>16= 
t: 1,695 1,758 2,291 
W: 384,5 382 352,5 
log W: 5849 5821 5472 


t: 60m 
8,016 3,864 4,328 5,008 5,872 6,976 
W: 3185 2785 247,5 226 196 160 
W: 4962 


15. Juli 1882. 


Sonne. 


1,160 1,164 1,172 1,183 1,196 1,657 1,696 

W: 408,5 406 406,5 400 408 372 364,5 
log W: 6118 6085 6091 6021 6058 5705 5617 


Fig. 2 stellt die 1881 und 1882 angestellten Sonnen- 
beobachtungen dar. (Abscisse £, Ordinate log W). 

Die auf dem Thurm zu Westend bei Berlin angestellten 
Beobachtungen sind die ersten, welchen gute Normalbestim- 
mungen mittelst der Dampfscheibe beigefügt werden konnten. 
Wir geben zunächst die Beobachtungen mit den auf gleiche 
Empfindlichkeit der Thermosäule und des Galvanometers 
reducirten Werthen (log W.a)) und den Resultaten der Be- 
rechnung nach der Formel: 


log W = log S — al. 


. Juni 1883. Nachmittags. 


1,242 1,886 1,467 1,657 1,782 1,926 
W (beob.): 446 41 488 417 400,5 885 
6136 6107 5898 5718 


: ghgom gb4gm 

2118 2448 2,645 8.488 4,160 4,984 
W (beob.): 368,5 839 325 276,5 196,5 184 
4994 4811 4109 2626 


log S = 2,7592, a = 0,10591. 
Sonnenwärme: S = 574 + 9. 
Berechnung aus Beobachtungen 1—9. 


a 
| 
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3° 36™ 
1,531 
397 lo 
5988 
5h 45m 
2,440 
320,5 
5058 
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1. Juli 1883. Nachmittags. 
12528" 12548" 
: 1140 1,149 1,168 1,191 
W (beob.): 487 480 480 480 
Wired): 6527 6464 6464 6464 
cr: 2452 2673 3,064 3,536 
Wibeob.): 357 342 330,5 292 
log W(red.): 5179 4992 4844 4306 


log S= 2,7513, a = 0,09127. 
Sonnenwärme: S = 564 + 8. 
Berechnung aus sämmtlichen Beobachtungen. 


14. August 1883. Nachmittags. 

: 1,406 1,476 1,557 1,652 1,778 
Webeob.): 441,5 429 20 40 397 
log W(red.): 6205 6081 5989 5884 5744 

C: 2,156 2481 2,725 3,128 3,432 
Webeob.): 363 8395 807 289 259 
log W(red.): 5355 5064 4627 4865 3889 


log S = 2,7832, a= 0,11619. 
Sonnenwärme: S = 607 + 10. 
Berechnung aus sämmtlichen Beobachtungen. 


0 
e 
1 
8 
c 
d 
I 


12. September 1883. Nachmittags. 


c: 1,760 1,868 1,998 2,893 2,729 
Wibeob.): 297 298 282,5 237,5 218 
log W(red.): 2,4718 2,4659 2,4500 2,8747 2,8274 
8,152 8592 4112 5,84 6,876 
Wibeob.): 208 1785 184,5 98 60 
log W(red.): 2,3171 2,%06 2,1277 1,9675 1,7772 


log S = 2,1578, a = 0,15797. 
Sonnenwärme: S = 573 + 27. 
Berechnung aus Beobachtungen 1—5. 


24 
2,234 
372 
5357 
640" 
4,072 
261 
3818 
4hom 
1,948 E 
888,5 le 
5594 
5h 59m 
3,968 
215 
3080 
| 
] 
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15. October 1883. Nachmittags, 


#: yQh4gm yhgm ghyzm 
tr 2,041 2,062 2,120 2,177 2,868 2,488 2,694 
W(beob.): 398 387 3874 879 369 347 9339 
log W(red.): 6086 5964 5816 5873 5757 5490 5389 


: 2,952 3,248 3,648 4,136 4,992 5,840 6,848 

W (beob.): 335 327,5 300 274,5 237 214,5 167,5 
log W(red.): 5337 5239 4858 4473 3834 3401 2327 


log S = 2,7441, a= 0,07217. 
Sonnenwärme: S = 555 + 10. 
Berechnung aus sämmtlichen Beobachtungen. 


Figur 3 stellt die Beobachtungen von 1883 nach 
Beobachtung und Berechnung dar. (Abscisse ¢, Ordinate 
log W). 

Das Folgende enthält die zugehörigen Normalbestim- 
mungen mittelst der Dampfscheibe. Die den beiden Flächen 
entsprechenden Ausschläge gelten für die Temperaturdifferenz 
100° (Fläche — Thermosäule), der der schwarzen Fläche ent- 
sprechende Ausschlag ist sodann auf die Temperatur des 
Stromkreises: 20°C. reducirt, (Temperaturcoéfficient: 0,0027); 
e ist der Reductionscoéfficient für die beobachteten Werthe 
der Sonnenwärme (auf den Werth 450 für die schwarze Fläche). 
Die Thermoelemente 1 und 2 sind von Neusilber-Kupfer, die- 
jenigen 3 und 4 von Neusilber-Eisen; die entsprechenden Aus- 
schläge sind bereits auf 100° Temperaturdifferenz und gleichen 
Widerstand des Stromkreises reducirt. 


29. Juni 1883. 


424 Schwarze Fl. 
Schwarze Fläche: aut Weisse Fliche: 424 Weisse FL = 1,125 
Mittel: 477 Mittel: 424 
Temperatur des Stromkreises: . . 2 22.0. 24,6° 
Schwarze Fläche bei 20° Temperatur des Stromkreises : 483,0 
Reductionscoöfficient = 


el ose ce c= 483,0 = 0,932 


4 
: 
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1. Juli 1883. 
Schwarze Fläche: Weisse Fläche: 


Vor der Sonnen- [= Nach der Sonnen- | 482 Vor der Sonnen- { 424 


beobachtung: | 477 beobachtung: vr beobachtung: | 424 


Mittel: 475,5 481 424 
1,121 (vor der Sonnenbeob.) 
Temperatur des Stromkreises:. . . . . 27,1 (vor der Sonnenbeob.) 

27,4 (nach d, Sonnenbeob.) 
Schwarze Fl. bei 20° Temp. des Bivomke.: 484,7 (vor der Sonnenbeob.) 
490,6 (nach d. Sonnenbeob.) 

Mittel: 487,5 


Reductionscoéfficient 


Empfindlichkeit des Galvanometers: 


Thermoelemente: 1 2 3 4 
Ausschlag: 351,9 352,9 377,9 877,9 
Mittel: 365,2 


3. Juli 1883 


474 Schwarze Fl. 


Schwarze Fläche: 479 Weisse Fläche: Weisse FL = L 121 


Mittel: 476,5 425 
Temperatur des Stromkreises: . . 
Schwarze Fläche bei 20° Temperatur des Stromkreises: 488,4 
Reductionscoéfficient . 


Empfindlichkeit des 


Thermoelemente: 1 2 3 4 
Ausschlag: 350,38 351,8 877,8 377,8 
Mittel: 364,1 


14. August 1883. 


419 Schwarze Fl. _ 
421 Weisse Fl. 


Schwarze Fliche: . Weisse Fläche: 


Mittel: 4 420 
Temperatur des Stromkreises: . . 
Schwarze Fläche bei 20° Temperatur des "Btromskueiden: 476,0 


Reductionscoöffieient . 


26 
450 
c= ~ 0928. 
] 
= 0,9214 

V 
N 
b 

450 
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Empfindlichkeit des Galvanometers: 
Thermoelemente: 1 2 8 4 


Ausschlag: 357,5 359 385 385 
Mittel: 371,6 


12. September 1883. 


Schwarze Fl. 
Weisse Fläche: er ‚Weisse Fl. 


- Mittel: 450,8 404 
Temperatur des Stromkreises: . . 
Schwarze Fläche bei 20° Temperatur den Stromkreises: 451,0 
Reductionseoéfficient . . . . ; c= 0,998. 


Empfindlichkeit des 
Thermoelemente: 1 2 3 4 


Ausschlag: 846 347 373 872,5 
Mittel: 359,6 


= 1,116 


15. October 1883. 


447 
Schwarze Fläche: 446 Weisse Fläche: 29% Schwarze Fl. 
445 397,5 Weisse Fl. 
Mittel: 446,0 397,8 
Temperatur des Stromkreises: . . 
Schwarze Fliche bei 20° Temperate: des 441,2 


Reduetionseoöfficint . . . . c= = 1,020 
Empfindlichkeit des 


Thermoelemente: 1 2 3 4 


Ausschlag: 354 354,5 380 379,5 
Mittel: 367,0 


= 1,128 


e) Resultate, 


Es haben sich zunächst einige Daten in Betreff der 
Atmosphäre bei klarem Himmel ergeben. 

Die Werthe der atmosphärischen Constante a, 
welche im wesentlichen ein Absorptionscoéfficient ist, zei- 
gen, dass auch bei „klarem Himmel“ die Absorption sehr 
verschieden sein kann. Den geringsten Werth der Ab- 
sorption zeigt der 15. October, den grössten der 12. Septem- 
ber; am 12. September war die Luft übrigens entschieden 
dunstig. Am 12. September würde die Sonnenwärme, wenn 


27 
424 | 
— 
) warze Fläche: 450 | 
beob.) 
beob.) 
ibeob.) 
ibeob.) 
= 1,128 
= 0,945 


28 O. Frölich. 


die Sonne im Zenith gestanden hätte, 29 Proc., am 15. Octo- 
ber 15 Proc. durch Absorption der Atmosphäre verloren 
haben. 

Die Beöbachtungen des Gegenpunktes zeigen leider, 
dass auf diesem Wege kaum eine Vereinfachung der Me- 
thode zu erhoffen ist, theils weil die Beobachtung des Gegen- 
punktes an sich viel ungenauer ist, als diejenige der Sonnen- 
wärme, theils weil die atmosphärischen Unregelmässigkeiten 
hier noch mehr mitzuspielen scheinen. 

In Bezug auf das allgemeine Verhalten der Wärme des 
Gegenpunktes und des Zeniths widersprechen sich die 
Beobachtungen. Am meisten entsprechen wohl dem wahren 
Sachverhalte die Beobachtungen vom 8. und 9. October 1881; 
diejenigen vom 6. October 1881 mussten wegen eintretender 
Bewölkung abgebrochen werden, verdienen also nicht viel Zu- 
trauen, diejenigen vom 10. und 25. November haben auch 
weniger Gewicht, weil die Sonnenhöhe geringer ist. 

Nach den erstgenannten Beobachtungen zeigt die Himmels- 
wärme tagsüber (bei klarem Himmel) ähnliches Verhalten 
wie nachts, d.h. im allgemeinen grosse Kälte, am grössten 
im Zenith, abnehmend gegen den Horizont; die Einwirkung 
der Sonnenwärme auf die Himmelswärme scheint mehr in 
einer allgemeinen Erhöhung ohne wesentliche Veränderung 
des relativen Verhältnisses zu bestehen. 

Ueber das Gesetz der Abnahme der beobachteten 
Sonnenwärme W mit dem Wegverhältniss ¢ geben die 
Curven auf Fig. 2 Aufschluss (Abscisse £, Ordinate log W; 
die Curven sind des besseren Auseinanderhaltens wegen mit 
verschiedenen Anfangspunkten gezeichnet). Diese Curven be- 
gründen die oben besprochene Annahme einer linearen Func- 
tion für log W, weil nicht mit Sicherheit auf eine Krümmung 
in dem einen oder anderen Sinne geschlossen werden kann. 

Die auf dem Faulhorn angestellten Beobachtungen sind 
leider nicht sehr genau, da es die ersten dieser Art waren; 
ich habe aber allen Grund zu der Annahme, dass die atmo- 
sphärische Constante daselbst erheblich kleiner ist, als in 
Berlin; namentlich geht dies auch aus der wunderbaren 
Leuchtkraft der Sterne bei klarem Nachthimmel hervor. 
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Sonnenbeobachtungen, auf hohen Bergen und in heiterem 
Klima ausgeführt, führen jedenfalls viel leichter und siche- 
rer zum Ziele, als in der norddeutschen Tiefebene. 

Das Hauptresultat der Messungen ist der Beweis, dass 
die Sonnenwärme nicht constant ist, sondern sehr erhebliche 
Schwankungen zeigt. 

Die gefundenen Werthe waren: 


Juni 29.: 574 +9 | Aug. 14.: 607 + 10 
Juli 1.: 564 +8 | Sept. 12.: 573 + 27 
Oct. 15.: 555 + 10 


Fig. 41) stellt diese Resultate in der Weise dar, dass als 
Abscisse die Zeit der Messung, als Ordinate der Werth der 
Sonnenwärme mit dem durch den wahrscheinlichen Fehler 
bedingten Spielraume aufgetragen ist; es geht hieraus her- 
vor, dass die gefundenen Variationen der Sonnenwärme 
nicht scheinbare, durch Beobachtungsfehler hervorgerufene 
sein können. 

Im ganzen lässt sich der Gang der Sonnenwärme dahin 
charakterisiren, dass von Anfang Juli bis Mitte August eine 
Vermehrung um ca. 6 Proc, von da bis Mitte September 
eine Verminderung um ca. 8 Proc., von Mitte September bis 
Mitte October keine wesentliche Veränderung stattgefun- 
den hat. 

Denselben Gang zeigt die Entwickelung der Sonnenflecken. 
Nach gütigen Mittheilungen des astro-physikalischen Obser- 
vatoriums in Potsdam hat Anfangs Juli und im September 
und October lebhafte Fleckenentwickelung stattgefunden; im 
August dagegen eine geringere; die Sonnenwärme scheint 
also hiernach mit zunehmender Flechenentwickelung abzunehmen. 
Die sichere Begründung dieses Gesetzes muss jedoch wohl 
zukünftigen Beobachtungen überlassen werden. 

Die Wichtigkeit dieses Resultates liegt weit weniger in 
dem thatsächlichen Nachweise von Variationen, sondern in 
der Grösse dieser Variationen und in der Thatsache, 
dass die beschriebene Methode ein Mittel an die Hand 
gibt, um diese Variationen continuirlich zu verfolgen. 


1) Ist aus Versehen nicht correct ausgefallen. 
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Die Grösse der gefundenen Variationen lässt sich am 
besten an ihrem Einflusse auf die Temperatur der Erde zeigen. 

Die mittlere Temperatur einer Stelle der Erdoberfläche 
besteht hauptsächlich aus zwei Theilen, deren einer dem 
mittleren Einfiusse der Himmelswärme, deren anderer dem 
mittleren Einflusse der Sonnenwärme entspricht; der erstere 
Theil berechnet sich nach den besten, bisher bekannten Be- 
obachtungen, denjenigen von Königsberg, für Königsberg auf 
— 82°, der letztere auf + 89° C.; wir können daher anneh- 
men, dass in mittleren Breiten die Veränderung der Sonnen- 
wärme um 1 Proc. ungefähr einer Veränderung der Erdtem- 
peratur um 1 Grad entspricht, wenn die übrigen Verhältnisse 
dieselben bleiben. Die oben gefundenen Variationen würden 
also, wenn sie dauernd wären, Veränderungen der Erdtempe- 
ratur in mittleren Breiten um 6°, resp. 8° zur Folge haben! 

Die Beobachtungen beweisen aber namentlich, dass die 
angewandte Methode bereits genügt, um die Veränderungen 
der Sonnenwärme so sicher festzustellen, als es unsere klima- 
tischen Verhältnisse erlauben. 

Die Beobachtungen theilen sich in zwei Klassen, die 
Sonnenbeobachtung und die Normalbestimmung. In der 
ersteren kommen die Fehler der Instrumente und die eigent- 
lichen Beobachtungsfehler beinahe gar nicht in Betracht, die 
Hauptfehler liegen in dem Zustande der Atmosphäre, also 
ausserhalb unseres Bereiches; die Genauigkeit der Normal- 
bestimmung dagegen ist in unserem Bereiche und lässt sich 
wahrscheinlich noch vergrössern. Sobald aber die Normal- 
bestimmung so genau ist, dass ihre Fehler gegen diejenigen 
der Sonnenbeobachtung verschwinden, so ist die mögliche 
Grenze der Genauigkeit erreicht. Dies ist thatsächlich be- 
reits annähernd der Fall; die Methode leistet also bereits 
beinahe soviel, als die Umstände erlauben, und es steht 
nichts im Wege, dass diese Beobachtungen auch in Gegenden 
mit heitererem Himmel angestellt werden. 

Welchen Einfluss diese Beobachtungen, wenn sie fort- 
laufend in einem günstigen Klima angestellt werden, auf die 
Erkenntniss der meteorologischen Vorgänge ausüben würden, 
Jässt sich kaum voraussehen, da die Complication dieser Vor- 
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gänge zu gross ist; aber, wenn solche Beobachtungen fort- 
laufend angestellt würden, wäre doch eine Aussicht vor- 
handen, diese Complication zu entwirren, da alsdann nicht 
nur, wie bisher, das Endglied in der Kette der Wirkungen, 
sondern auch das Anfangsglied gegeben ist. 


IL. Die specifische Wärme des Wassers; 
von August Wilhelm Velten. 


Die Versuche, deren Resultate hier mitgetheilt werden, 
wurden auf den Vorschlag des Hrn. Prof. Dr. Willner von 
mir unternommen und. in dem Laboratorium’ desselben aus- 
geführt. Sie sind von zweierlei Art, solche nach der Mischungs- 
methode und nach der Methode des Eisschmelzens. Hrn. Prof. 
Dr. Wüllner bin ich zu dem grössten Danke verpflichtet 
durch die vielfache freundliche Unterstützung, mit der er meine 
Versuche nach jeder Richtung hin gefördert hat. 


I. Versuche nach der Mischungsmethode. 


1. Ausführung und Ergebnisse der Versuche — 
Der Apparat, mit welchem ich arbeitete, war derselbe, welchen 
schon v. Münchhausen!) benutzt hatte, und die Ausführung 
der Beobachtungen geschah in derselben Weise — in Bezug 
auf beides verweise ich auf die angeführte Abhandlung. Selbst- 
verständlich sind die Temperaturen direct auf das Luftthermo- 
meter bezogen. Bei sämmtlichen anzuführenden Beobachtungen 
war die Anfangstemperatur des Calorimeters dieselbe wie die 
Zimmertemperatur; dies schien mir erforderlich zu sein, um 
eine Thaubildung auf dem Calorimeter zu verhindern. 

Um eine Verschiedenheit der Temperatur innerhalb der 
grossen Wassermasse des Bades zu vermeiden, war in dem- 
selben ein Rührer angebracht. Die höchste Temperatur, bis 
zu welcher ich gehen konnte, war 1—2° unter dem Siedepunkt; 


1) Wüllner, Wied. Ann. 1. p. 373. 1877. 
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denn während des Siedens war das Ausfliessen ein so unregel- 
mässiges, dass die Erreichung eines sicheren Resultates mir 
nicht möglich schien. 

Die Correctionen I’4t für die Endtemperatur des Calori- 
meters waren stets sehr klein, da der Ausgleich je nach der 
Temperaturdifferenz in 10 bis höchstens 30 Sec. nach dem 
Ausfliessen stattgefunden hatte. 

In den folgenden Beobachtungsresultaten bezeichnet w den 
Wasserwerth des Calorimeters mit Zubehör, 7’ die Temperatur 
des heissen Wassers, # die Anfangstemperatur und ? die 
corrigirte Endtemperatur des Calorimeters; p das Gewicht des 
heissen und P das des kalten Wassers. Der Werth c giebt 
das Verhältniss der mittleren specifischen Wärme zwischen T 
und ¢ zu derjenigen zwischen ¢ und #; er ist gegeben durch 
die Formel: 9), 

p(T 

Beobachtungen über die specifische Wärme 

des Wassers. 


222,5 
289,0 
861,5 
259,1 
275,0 
269,4 
291,6 
308,3 
267,5 
318,8 19,52 0,9981 


Mittel | | 18,47 0,9863 


I. Reihe 
15,38 0,9919 
14,88 0,9955 
15,77 0,9979 
15,50 0,9919 
15,18 0,9928 
15,18 0,9919 


Mittel | 15,32 0,9937 


1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

T 

8 

9 

10 

Pp T | t | + | e 

w = 12,2 I. Reihe 1) 

1) 571,7 | 2) 

2) 5597 | 3) 

8) 5587 4) 

4) 5784 | 5) 

5) 564,0 | 6) 

6) 550,1 | 7 

7) 5596 | 8) 
8) 5554 | 
9) 5564 | 

| 10) 536,8 | 

| | 2) 

8) 

1) 6868 | 2017 | 4 4) 

2) 655,7 | 1980 | 4 5) 

8) 6541 | 215,9 4 6) 

4) | 204,5 4 

5) 644,8 | 196,6 4 8) 

6) 6469 | 197,7 | 4 9) 
| 


eihe 

22,35 
22,96 
21,69 
23,30 
24,85 


23,23 


eihe 

18,02 
18,23 
48,1 17,96 
42,7 17,76 
41,9 17,93 
41,75 17,36 
41,6 18,65 
42,1 19,40 4,81 
44,3 20,20 4,91 
44,15 20,23 4,79 


42,9 18,57 4,74 


VY. Reihe 
93,35 | 27,09 1,67 
94,0 | 24,18 7,91 
95,0 | 28,77 7,97 
98,7 24,46 8,20 

94,4 22,98 8,38 

95,5 25,48 8,67 

90,6 21,96 8,56 

92,05 23,88 8,59 
Mittel | 93,6 24,22 8,24 

VI. Reihe 
132,5 125,8 91,1 23,00 11,74 
739,6 121,6 90,7 22,34 11,47 
133,7 139,8 91,85 23,85 11,34 
731,8 114,1 92,45 22,08 11,50 
743,2 127,2 94,1 23,82 12,17 
134,3 132,2 94,1 24,34 12,15 
133,0 141,4 94,3 24,82 11,85 
736,5 132,9 94,0 24,09 11,80 
138,0 132,2 93,95 24,15 12,00 
Mittel | 93,0 | 23,60 | 11,78 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXI. 
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ol- 
P | | T | | 
Ill, R 
ri- 1) 415,2 328,2 41,85 | 7,41 0,9977 
Low 2) 4152 388,7 41,85 7,69 1,0000 
3) 449,0 324,9 41,8 7,63 0,9925 
4) 446,0 379,8 42,2 7,71 0,9965 
| 5) 408,7 386,2 43,25 8,01 0,9975 
a Mittel | 422 | m | 769 | 0,9968 
die 
1) 542,8 281,1 | 0,9935 
2) 548,2 305,0 0,9973 
ebt 3) 549,0 294,8 0,9935 
4) 542,3 282,6 0,9960 
rch 5) 585,2 8145 | 0,9977 
6) 547,1 295,7 0,9919 
7) 500,7 811,9 | 0,9981 
8) 5045 | 334,0 0,9948 
9) 5087 | 988,2 0,9918 
10) 486,8 324,1 0,9988 
Mittel | | 0,9945 
1) | 0,9840 
2) 0,9884 
3) 0,9889 
4) 0,9847 
5) 0,9826 
6) 0,9900 
7) 0,9895 
8) | 0,9908 
| 0,9878 
1) 0,9827 
2) 0,9831 
3) 0,9816 
4 0,9797 
5) 0,9844 | 
6 0,9867 
7) 0,9838 
= 8) 0,9838 
9) 0,9878 
| 0,9887 
3 
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T 


718,6 
711,0 
718,1 
716,4 
704,9 


w = 12,3 
1) 738,7 
760,8 

749,7 
147,4 


VIL Reihe 

93,9 | 25,11 
92,9 | 26,71 
93,15 | 28,76 
92,7 | 27,98 
95,1 28,45 
94,1 25,04 
95,7 27,46 


93,9 | 27,07 


VII Reihe 

74,9 26,04 
76,4 26,89 
78,15 25,47 
73,6 26,10 
75,25 26,62 


74,7 | 26,22 


IX. Reihe 
97,2 26,04 
96,95 26,97 
97,40 26,03 
98,2 | 28,14 


97,4 | 26,80 


X. Reihe 


51,9 25,17 
52,05 24,55 
50,6 26,16 
48,9 23,50 
47,55 23,36 


50,2 | 24,55 


XI. Reihe 
75,4 26,58 
73,95 25,27 
74,65 25,51 
75,8 26,21 


76,9 26,56 


| 
| 
| 
| 
16,55 | 25,92 
| 


15,5 


26,00 


34 
4 Pp | | | t | o | e 
1) 740,9 93,5 16,57 0,9999 
2) 749,6 100,5 18,02 0,9952 
8) 741,6 122,9 18,33 0,9935 
4) 718 | 114) 18,26 0,9925 
5) 738,8 | 1182 18,42 0,9984 
6) 54,7 | 708 18,81 0,9841 
7) 1483 | 985 | 18,64 0,9979 
Mitte | | 15,15 | 0,9945 
1) 134,1 16,96 1,0128 
2) 126,2 18,25 1,0002 
3) 102 18,27 0,9939 1 
4) 124,2 18,01 0,9992 9 
5) 128,5 | 17,94 0,9961 4 
Mittel | | 17,59 | 1,0004 ‘ 
5 
6 
| 108,1 16,31 0,9960 7 
116,4 16,49 0,9947 8 
99,5 16,81 0,9898 9 
126,0 16,64 0,9897 10 
Mitte! | | 16,56 | 0,0924 
| 
1) 645,5 199,0 17,02 1,0079 9 
2) 674,8 185,5 17,10 1,0027 3 
8) 652,7 242,8 17,28 1,0008 
4) 655,8 218,0 15,18 1,0089 . 
5) 658,7 219,4 | 15,32 1,0089 | 
Mitte | | 16,37 | 1,0048 
1) 745.4 149,9 | 16,81 1,0054 Sa 
2) 741,9 188,7 16,68 1,0038 ds 
3) 47,6 184,9 16,78 1,0065 al 
4) 748,7 141,6 16,85 1,0077 
5) 750,7 | 187,6 16,75 1,0048 un 
6) 7422 | 145,9 16,82 1,0006 au 
| Mittel | | 18,77 | 1,0046 W 
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XIL Reihe 
77,5 | 25,30 16,96 1,0049 
76,8 27,59 16,96 1,0094 
77,4 27,35 17,16 1,0036 
15,3 24,81 16,85 1,0081 
15,8 26,31 | 16,94 1,0019 
77,1 26,45 17,06 1,0000 


76,7 | 26,80 16,99 | 41,0047 

XII. Reihe 

57,7 | 24,68 | 17,97 | 1,0085 
1649 | 1,0084 


56,8 | 24,25 17,23 1,0060 
XIV. Reihe 

98,9 | 25,85 18,31 0,9965 
98,3 | 28,67 18,93 0,9908 
98,4 27,66 19,00 0,9921 
98,4 27,30 19,18 | 0,9950 
98,7 26,96 | 18,92 0,9886 
98,9 | 27,29 18,95 | 0,9798 
98,4 26,58 19,12 | 0,9825 
96,9 26,92 19,19 0,9859 
98,05 28,28 19,00 | 0,9889 
98,3 28,15 19,16 | 0,9887 
98,3 | 27,82 18,97 0,9888 
XV. Reihe 

45,35 25,29 18,17 0,9916 
45,85 26,38 18,05 0,9943 
46,30 27,18 18,22 0,9958 
44,15 27,09 18,58 0,9912 
42,50 26,22 18,66 0,9967 


448 | 2643 | 1833 | 0,9989 


2. Controlversuche für die Siedetemperatur. — 
Sämmtliche Versuche, bei denen die obere Temperatur nahe 
dem Siedepunkt war, gaben als c(7/#) /e(2,9) einen Werth kleiner 
als die Einheit, im Widerspruch mit Regnault, Rowland 
und Baumgartner. Nun hielt ich die Möglichkeit nicht für 
ausgeschlossen, dass das heisse Wasser selbst auf dem kurzen 
Wege vom Ausflussrohr des Bades bis ins Calorimeter sich 

3* 


35 
p c 
1) 7618 | 128,0 
2) 740,0 161,0 | 
3) 741,8 141 
4) 757,6 120,4 | 
5) 749,7 144,0 | 
6) 745,6 140,5 | 
1) 6465 | 188,4 
2) 658,9 150,7 | 
| Mittel | 
1) 718,7 75,4 | 
2) 739,2 106,1 
3) 748,7 93,9 | 
4) 748,8 87,9 | 
5) 741,0 85,4 | 
6) 741,8 90,4 
) 7) 748,5 79,9 
1 8) 745,5 84,9 | 
3 9) 737,9 100,9 | 
7 10) 754,6 99,4 
4 Mittel | 
1) 599,5 219,0 
: 2) 581,5 255,5 
4 3) 582,9 280,1 
4)  585,1 302,4 
5) 582,9 277,8 
Mittel 
8 
54 
38 
65 
77 
48 
06 
46 
4 
: 
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durch die Dampfbildung an der Oberfläche merklich abkühlen 
könne; um deshalb zu entscheiden, ob dieser Einfluss merklich 
sei, schlug ich folgenden Weg ein. Ich füllte eine weite cylin- 
drische Glasröhre, die unten zugeschmolzen, oben in eine dünne 
Röhre ausgezogen war, mit reinem luftfreien Wasser; darauf 
wurde die Röhre zugeschmolzen. Dieser Körper gestattete mir, 
indem gleichzeitig die specifische Wärme der angewandten Glas- 
sorte bestimmt wurde, die Feststellung der specifischen Wärme 
des Wassers mit Vermeidung des etwaigen Einflusses der Ver- 
dampfung. 

Zur Erhitzung dieses Körpers benutzte ich eine eigens zu 
diesem Zwecke angefertigte Erwärmungsflasche. Dieselbe war 
aus Messingblech und hatte die Form eines Mineralwasser- 
kruges, nur setzte sich der Hals als cylindrisches Rohr in das 
Innere desselben fort; das untere geschlossene Ende dieses 
Rohres stand vom Boden ebensoweit ab, wie die Wandung des 
Rohres von der Seitenwand. Der Zwischenraum zwischen diesen 
beiden Wandungen wurde mit Wasser gefüllt und dann zuge- 
löthet; der zu erwärmende Körper befand sich im innern Rohre. 
Diese ganze Erwärmungsflasche wurde in den für die Kugel 
des Luftthermometers bestimmten Siedeapparat gebracht und 
durch einen passenden Kork in demselben befestigt. Durch 
die im Siedeapparat entwickelten Dämpfe wurde also zunächst 
das zwischen beiden Wandungen der Flasche befindliche Wasser 
erwärmt und sodann der innere Raum derselben. Nach der 
Erwärmung nahm ich die Flasche heraus und liess nach Ent- 
fernung des Korkes den Inhalt des Rohres in das Calorimeter 
fallen. Während dieses Vorganges schützte die zwischen beiden 
Wandungen befindliche Wassermasse das innere Rohr voll- 
ständig vor jeder Wärmeabgabe nach aussen. 

Durch eine Durchbohrung des Korkes, welcher die innere 
Röhre verschloss, war ein Thermometer hindurch gesteckt, um 
die Temperatur im Innern mit derjenigen der Dämpfe ver- 
gleichen zu können. Hierbei fand sich nun, dass der Kork- 
verschluss, wenngleich der Kork sehr fest aufsass und auch 
gegen das Thermometer fest anschloss, nicht hinreichte, um in 
dem Rohre, wenigstens in dem oberen Theile desselben, die 
Temperatur der Dämpfe zu erhalten. Deshalb brachte ich, 


i 
I 
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nachdem die Flasche im Siedeapparat befestigt war, über der- 
selben noch eine mehrere Centimeter dicke Verpackung von 
Watte, Werg u. dergl. an, die durch Drähte fest aufgebunden 
wurde. Auch selbst dann war nicht immer die innere Tem- 
peratur derjenigen der Dämpfe gleich. Die allgemeine Regel 
aber, nach welcher das Thermometer mit dem zu erwärmenden 
Körper in Berührung zu bringen ist, konnte hier nicht befolgt 
werden, sondern es musste stets ein Spielraum zwischen dem 
Thermometer und dem Glaskörper bleiben. Denn sonst drohte 
dem Thermometer jedesmal beim Verschliessen der Flasche 
durch den Kork die Gefahr, zertrümmert zu werden; derselben 
Gefahr war es ausgesetzt bei einem Verschieben des Thermo- 
meters nach dem Verschliessen, da man nicht in das Innere 
hineinsehen und das Thermometer bei dem festen Verschluss 
des Ganzen nicht ohne starke Anstrengung verschieben konnte. 

Ich glaube, diese Einzelheiten hervorheben zu müssen, da 
man aus ihnen ersieht, welche Schwierigkeiten sich der ge- 
nauen Bestimmung der Temperatur des zu erwärmenden 
Körpers entgegenstellen; durch sie erhält auch der Einwand. 
seine Bestätigung, den Pape gegen die Versuche von Reg- 
nault erhob, dass bei dem Verschlusse des Regnault’schen 
Erhitzungsapparates die Temperatur des in Dämpfen zu er- 
wärmenden Körpers wegen des Hereinfallens der kalten Luft 
diejenige der Dämpfe nicht erreicht habe, somit die von Reg- 
nault bestimmten specifischen Wärmen meist zu klein ausge- 
fallen seien. 

Bei den hier anzuführenden Versuchen bleibt es also 
zweifelhaft, ob das zu erwärmende in der Glasröhre einge- 
schmolzene Wasser die Temperatur der Dämpfe, oder die durch 
das innere Thermometer angezeigte Temperatur des inneren 
Raumes hatte; je nachdem man nun die erstere oder die letztere 
für dasselbe nimmt, erhält man für die specifische Wärme zwei 
verschiedene Werthe, von denen aller Wahrscheinlichkeit nach 
der eine zu gross, der andere zu klein sein wird; für den vor- 
liegenden Zweck genügte es aber, diese beiden Grenzen zu 
kennen. 

Was die zur Erwärmung nöthige Zeit betrifft, so gilt ganz 
dasselbe wie von den später zu besprechenden Versuchen mit 
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dem Eiscalorimeter; auch war hier sowohl, wie bei jenen, eine 
sehr starke Dampfentwicklung nöthig und infolge dessen ein 
beständiges Speisen des Siedeapparates durch Zufluss sieden- 
den Wassers. 

Die Ergebnisse der Versuche befinden sich in der folgen- 
den Tabelle; in der ersten Columne ist die mittelst des Baro- 
meters bestimmte Siedetemperatur verzeichnet, in der zweiten 
die Temperatur 7, welche das innere Thermometer zeigte. 


Glasröhre mit eingeschmolzenem Wasser. 
Substanz: Wasser 25,615 g, Glas 9,875 g. 


| 9 | | 
Siede- | 


pe 

unter Vor- | Vv 
| auss. } 
| Siedetemp. 1 beob, Temp. 
| 25,2509 
| 25,4963 
15,09 | 6,57 25,4108 | 25,4288 

| 

| 

| 


99,65 99,6 | 326,05 23,87 | 17,90 | | 6,87 25,2831 

99,65 99,6 | 299,88 24,66. 18,20 6,87 25,4778 

99,7 99,65 | 826,08 21,54 | 

99,57 99,5 | 382,91 | 24,01 | 18,18 | 6,22 | 25,4101 

| 99,88 99,7 | 326,62 | 20,02 | 18,68 | 6,64 28.1798 
99,3 99,3 819,47 | 19,42 | 19,81 6,88 25,5211 | 25,5211 

| 99,7 99,6 | 325,86 | 20,72 | 14,80 6,77 | 25,9873 | 25,9728 


Mittel 21,96 | 15,64 | 25,4528 | 
woraus c = 0,9937 


25,4358 
25,2284 


25,4754 
0,9945 
Specifische Wärme des Glases. 
Gewicht des angewandten Glases 20,126 g. 


| 


| | pe 
T | P+w | h h beob. 
| | | 7 | Biedete temp. 


99,4 | 809,71 | 15,82 | 14,67 | 1,10 | 4,0726 | 4,0761 
99,55 | 824,25 19,48 | 18,45 | 0,99 | 4,0106 | 4,0066 
| 994 | 297,47 19,80 | 18,25 | 1,11 | 4,1095 | 4,1225 
99,65 | 324,54 | 19,58 | 18,59 | 1,01 | 4,0918 | 4,0939 

99,5 | 324,88 | 19,88 18,81 | 1,00 | 4,0886 | 4,0461 
Mittel 4,0635 4,0690 

woraus die specifische Wärme des Glases e = 0,2019 | 0,2022 


Zur Berechnung von ce wurde von der Gesammtwärme- 
menge, die der ins Calorimeter eingetauchte Körper bis zur 
Abkühlung auf ¢° abgab, 


W=(P+u)(t+ 34-9), 


= 
1) 
2) 
8) 
4) 
5) 
6) 
7) | 
1) 
> | 
3 
| 
| 
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diejenige Wärmemenge subtrahirt, die das angewandte Glas, 
9,875 g, bei der Abkühlung von 7 bis ¢ für sich abgiebt; aus 
dem Reste, welcher = pe(7'— t) ist, wurde der sich aus jedem 
Versuch ergebende Werth von pc berechnet und aus dem Mittel 
dieser Werthe, da p stets dasselbe, 25,615 g, war, endlich der 
Werth von: 


Mittl. spec. Wärme zw. Tu. ¢ 
Mittl. spec. Wärme zw. Zu.# 


c= 


Es ergibt sich also auch bei diesen Versuchen ein Werth, 
der kleiner ist als die Einheit und nicht wesentlich verschieden 
von dem nach der ersten Methode gefundenen. 

Die etwas grösseren Abweichungen der Versuche von ein- 
ander erklären sich zum Theil daraus, dass die Anfangstempe- 
ratur des Calorimeters bei den einzelnen Versuchen um mehrere 
Grade verschieden war; überhaupt aber ist diese Methode 
wegen des langsameren Temperaturausgleiches innerhalb des 
Calorimeters nicht derselben Genauigkeit fähig wie die erstere. 

Meine Versuche stimmen also sämmtlich darin überein, 
dass die mittlere specifische Wärme zwischen 25 und 100° 
kleiner ist, als diejenige zwischen den Temperaturen 8—27°. 


3. Vergleichung der Resultate der verschiedenen 
Beobachter. — Um die verschiedenen Resultate unter ein- 
ander vergleichbar zu machen, ist zunächst nöthig, von den 
gefundenen Werthen: 


_ Mittl. spec. Wärme zw. Tu. ¢ 
~ Mittl spec. Wärme zw. tu. 3’ 


c 


überzugehen zu der für die Erwärmung eines Grammes Wasser 
von @ zu 7” erforderlichen Wärmemenge, und diese nach einer 
festen Einheit auszudrücken. 


Bezeichnet W/' diese Wärmemenge, so ist: 


1 

Mittl. spec. Wärme zw.t¢u.T _ T—t 
Mittl. spec. Wärme zw. 4 
t-s “? 


Wi = x W3 xX. 


4 
eine 
1 ein 
eden- 
lgen- 
3aro- 
— 
e. 
r Vor- 
s. der 
2509 
4963 
‚4283 
4358 
2284 
5211 
‚9728 
‚4754 
= 
emp. 
‚0761 
‚0066 
‚1225 
‚0939 
‚0690 
‚2022 
arme- 
s zur 
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Als feste Einheit werde ich vorläufig, da Rowland’s Unter- 
suchungen!) in dieser ausgedrückt sind, die Grösse des mecha- 
nischen Wärmeäquivalentes zu Baltimore nehmen, 

Um aus den verschiedenen Beobachtungen denselben Werth 
W; zu erhalten, war es unvermeidlich, das Intervall ¢ bis 7, 
dessen mittlere specifische Wärme bestimmt war, um eine kleine 
Grösse zu erweitern oder zu verengern; es kann dadurch immer- 
hin ein mehr oder weniger bedeutender Fehler entstehen. 

Zunächst handelte es sich darum, zu untersuchen, welche 
der verschiedenen Beobachtungen miteinander übereinstimmen, 
oder wie gross die Abweichungen derselben sind. 

Direct vergleichbar sind einige nach der Mischungsmethode 
erhaltene Resultate mit denjenigen Rowland’s über das mecha- 
nische Wärmeäquivalent. Setzt man die in der Tabelle „Final 
results“ bei Rowland gegebenen Werthe ein, so erhält man 
folgende Vergleichung: 


Mech. 
eres Beobachter | Wärme- | Differenz | in Proc. 
methode 
Äquiv. 
} 
0,7986 | Rowl. 8. | 0,8036 | —0,0030| -0,6 
24 | 
W, | 
1,1376 1,1423 | —0,0047 | —0,4 
| | 
2,1558 |v. Mi. 1.*)) 2140 | 40,015 +0,7 
20 
Wa 2,1412 » IL, | 2,120 +0,021 +1,0 
| 
wR 1,7915 » I. | 1,778 +0,018 +1,0 
17 | 
| 
Fn- 2,1519 Ve. I. | 2170 | -o018 -0,9 
7 
| 
83,3587 | „ IL | 8,859 | —0,005 -02 
Wu | | | 
or 1,2866 | ,, IM. 1,261 +0,0016 | +0,1 
4 | 
Wi," | 
1,6385 | , IV. | 1,6838 | 40,0002 0 


1) Rowland, Proc. of the Amer. Acad. 1879. 
2) Wüllner, Ueber die spec. Wärme des Wassers, Wied. Ann. 
10. p. 289. 1880. 
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Die Vergleichung der Beobachtungen nach der Mischungs- 
methode mit denjenigen von Rowland über das mechanische 
Wärmeäquivalent gibt also folgendes Resultat: 

1. Meine Reihen II, III und IV stimmen fast vollkom- 
men mit denselben; 2. die Beobachtungen Rowland’s geben 
Abweichungen von rund einem halben Procent; 3. meine 
Reihe I eine Abweichung von fast 1 Proc. nach derselben 
Seite; 4. die von v. Münchhausen Abweichungen bis zu 
1 Proc. nach der entgegengesetzten Seite. 

Es weichen also die verschiedenen Beobachtungen bis zu 
2 Proc. voneinander ab; somit bleibt bei dieser Methode und 
dieser Art der Vergleichung eine Unsicherheit von mehr als 
einem Procent bestehen. 

Diese Abweichungen sind aber von wesentlichem Einfluss 
bei der Entscheidung darüber, ob die specifische Wärme wächst 
oder abnimmt. 

Meine Reihen I und IV liefern: 

e(41,05 bis 18,47) 
e(18,47 bis 7,38) 
e (42,9 bis 18,57) 
¢(18,57 bis 4,74) 


= 0,9863 


= 0,9943, 


welche Gleichungen darauf hinweisen, dass die mittlere spec. 
Wärme zwischen 4,74 und 7,38° bedeutend kleiner ist, als die 
zwischen 7,38 und 18,47°. 

Ebenso liefern die Reihen V und VI: 


e (93,6 bis 24,22) 

e (24,22 bis 8,24) 

(98 bis 23,60) 

¢ (28,60 bis 11,78) 

woraus wiederum folgt, dass die mittlere specifische Wärme 

zwischen 8,24 und 11,78° kleiner sein muss, als diejenige 
zwischen 11,78 und 24°. 

Meine Beobachtungen geben also für die mittlere speci- 
fische Wärme zwischen 4,7 und 7,5° einen bedeutend kleineren 
Werth als zwischen 7,5 und 18,5°; für diejenige zwischen 8 
und 12° ebenfalls einen kleineren als zwischen 12 und 24°; es 
folgt aus ihnen ein starkes Wachsen von 4,75° an bis wenigstens 
zu 12°, 


= 0,9873 


= 0,9837, 
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Ein sehr starkes Wachsen bis über 12° hinaus fand auch 
Hirn!), wenn auch die Bemerkung von Rowland, dass die 
Versuche nach der Methode von Hirn nicht ohne grosse 
Fehler ausführbar sind, ihre volle Berechtigung hat. 

Auf Grund zahlreicher mit grosser Sorgfalt nach der 
Mischungsmethode angestellter Versuche zwischen den Tempe- 
raturen 0 und 30° giebt Gerosa?) für die Aenderung der 
specifischen Wärme des Wassers zwischen 5,5 und 24° folgende 
Formel, die sich von dörjenigen von Jamin und Amaury 
nur durch den Coéfficienten von ¢ unterscheidet: 


“2 = 1 + 0,0011: + 0,000006 2. 


Nach dieser Formel wird: 

e (12 bis 24) 
1,0102 
e (8 bis 18) 
e (6 bis 8) 

Diese Werthe sind aufs Quecksilberthermometer bezogen, 
reducirt man sie nach den Angaben von Grunmach?) auf 
das Luftthermometer, so wird der erste Werth: 

e (12 bis 24) 
= 1,0068. 

Auch nach Regnault findet ein Wachsen der specifischen 
Wärme von 5— 25° ungefähr parallel der Volumenänderung statt. 

Dagegen scheinen die Beobachtungen von Pfaundler 
und Platter auf eine Abnahme von 8° an hinzudeuten, während 
Rowland durch die Untersuchungen über das mechanische 
Wärmeäquivalent eine beständige Abnahme findet. 

Als das Wahrscheinlichste ergibt sich schliesslich ein 
Wachsen von 5° an bis über 12° hinaus, wenn auch aus den 
hier angeführten Beobachtungen die Grösse der Zunahme sich 
nicht zahlenmässig feststellen lässt. 


Für die Temperaturen zwischen 25° etwa und 40° ergibt 


= 1,0073. 


1) Hirn, Compt. rend. 70. p. 592 u. 831. 1870. 
2) Gerosa, Atti della R. Accademia dei Lincei, (3.) 10. 
p. 75. 1881. 


3) Grunmach, Metronomische Mittheilungen der Normal-Aichungs- 
Commission. 
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sich übereinstimmend aus den Beobachtungen von Rowland 
und den meinigen eine Abnahme der specifischen Wärme; nur 
v. Münchhausen findet ein Wachsen. 

Für die Temperaturen zwischen 40 und 70° liegen die 
Beobachtungen v. Münchhausen’s und die meinigen vor; um 
dieselben zu vergleichen, muss von einer Veränderlichkeit der 
specifischen Wärme innerhalb des Temperaturintervalles von 
16—27° abgesehen werden, welches die Temperaturen des 
Calorimeters enthält. 

Die Zusammenstellung ergibt: 


| Mitt}. spec. Wärme 
Reihe 

| 16 u. 27° etwa 
1,0058 
1.0076 
1,0077 


Hier weichen nur die Beobachtungen zwischen 42 und 45° 
bis zu mehr als einem Procent voneinander ab; die übrigen 
Abweichungen für naheliegende Temperaturen sind kleiner als 
ein halbes Procent. 

Es liefern also zwischen 50 und 80° meine Beobachtungen 
nahezu dieselben Werthe, wie die v. Münchhausen’s; es er- 
gibt sich also aus Uebereinstimmung beider Beobachter, dass 
über 40° hinaus ein Wachsen der specifischen Wärme statt- 
findet. Aus der Reihe XV ist: 

e (45 bis 26 
setzt man ferner, wie aus X und XIII annähernd sich ergibt: 


(57 bis 26) _ 
bis 18) — 105, 


ch 
lie 
‚se 
jer 
)e- 
ler 
de 
ry 
T Beobachter 
42,3 | v. Minchh. | 
42 | 
48,27 
44,8 Velten XV. 0,9939 
en, 50,2 » X. 1,0048 
auf 54,02 v. Münchh. IV. 1,0084 
56,8 Velten XI. | 1,0060 
61,58 | v. Münchh. VI. 1,0091 
64,25 V. 1,0080 
14,7 Velten | VII. 1,0004 
hen 15,5 | XE | 1,0048 
att. 76,7 1,0047 
ler 
end 
che 
ein 
den 
sich 
gibt 
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so wird: 


Berechnet man aber diesen nämlichen Werth nach der 
von Jamin und Amaury gegebenen Formel, so erhält man: 
es lassen sich also, wenn man sich erlaubt, von der Verschieden- 
heit des Ganges abzusehen und nur diese Zahlen zu betrachten, 
für diese drei Temperaturen meine Beobachtungen nahezu 
durch die Formel von Jamin und Amaury darstellen; etwas 

weniger gut auch der aus XI und XII abgeleitete Werth: 


Te.” 2,660 Velten 
W,,* — | 2,679 Jamin u. Amaury. 


Wie schon hervorgehoben wurde, liefern meine sämmt- 
lichen Beobachtungen für die mittlere specifische Wärme des 
Wassers zwischen 25 und 100° Werthe, die kleiner sind als die- 
jenige zwischen 16 und 25°. Diese Beobachtungen waren: 

IX. Reihe nee = 0,9924 
XIV. Reihe bis 27,82) _ 9 gggs 


¢ (27,32 bis 18,97) 
ferner nach den Versuchen mit dem in Glas eingeschlossenen 
Wasser: e(99,6 bis 21,96) _ 
o(21,96 bis 15,64) 9941, 
indem ich das Mittel aus den beiden Grenzwerthen nehme. 
Die anderen darüber vorliegenden Beobachtungen sind: 
1. Regnault?): 
e (97,6 bis 14,9) 
e(14,9bis8) 100709 
c (98,1 bis 16,4) _ 
(16,4 bis8) 1,00890 ; 
2. Baumgartner”): 


(98,16 bis 14,51) 
2. Reihe 10185 
¢ (98,15 bis 22,30) 
bis 12,10) — „0115; 
4 owiand: 


c (28 bis 100) _ 
e(18,5 bis 28) 1,0024. 
1) Regnault, Ann. de chim. et de phys. (2.) 78. p. 35. 1840. 
2) Baumgartner, Wied. Ann. 8. p. 648. 1879. 
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Berutzt man wieder die Rowland’schen Werthe für das 
mechanische Wärmeäquivalent zur Berechnung der Grösse 
W,,°°, so ergibt sich in Rowland’s Einheiten: 

Mittel 
nach Regnault: 1. W,,” = 31,908 31,940, 


2. W,” = 31,972 
» Baumgartner: 2. Reihe W,,% = 32,410 
= 31,995 | 
» Rowland: W,, = 31,600 31,600, 
„ Velten: IX. Reihe W,,% = 31,320 
But: = 31,192 31,311, 
Versuche mit der Glasröhre = 31,420 
es bliebe also zwischen den Beobachtungen von Regnault 
und den meinigen ein Unterschied von mehr als 2 Proc. 
Wenn aber, wie dies oben als wahrscheinlich dargelegt 
wurde, von 6° bis über 12° hinaus ein Wachsen der speeifischen 
Wärme stattfindet, so muss in dem Werthe bis 15)/c(8 bis 15) 
der Zähler mindestens gleich, wo nicht grösser, der Nenner aber 
wesentlich kleiner sein, als in dem Werthe c (98 bis 27) / c(27 bis 17), 
also muss der erste Quotient grésser ausfallen. 
Es diirften also auch hier, wenn von Baumgartner abgesehen 
wird, keine Unterschiede zurückbleiben, die ein Proc. übersteigen. 
Ueber 100° hinaus liegen blos die Beobachtungen von 
Regnault!) vor; diese geben aber Anlass zu ernsten Bedenken. 
Als mittlere specifische Wärme zwischen*7' und ¢ wird überall 
ein Werth gegeben, der grösser ist als Eins, während eine Be- 
rechnung dieser Werthe nach den Beobachtungsdaten zum 
Theil ganz andere Zahlen ergibt. Diese sind mit den Reg- 
nault’schen in folgender Tabelle zusammengestellt; es be- 
zeichnet P das Gewicht des kalten Wassers im Calorimeter, 
p das Gewicht des warmen Wassers und 7 dessen Temperatur 
nach dem Luftthermometer, 4, und ¢, die Anfangs- und End- 
temperatur des Calorimeters, (¢, steht in den Mémoires als 
température initiale). Als mittlere specifische Wärme des 
Wassers zwichen ¢, und 7' gibt c, die in den Mémoires de 
YAcademie verzeichneten Werthe, c, die nach den Beob- 
achtungsdaten berechneten. 
1) Regnault, Mémoires de P Acad. des sciences 21. p. 729. 1847. 
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P | P | corrigirt 


g | 8 | 

99626,6 | 10059,8 | 107,70° 11,70° | 20,50° | 8,8234°| 1,00184 | 1,0021 
99656,0 | 10035,6 107,90 | 20,63 | 8,8271 | 1,00440 | 1,0044 
99614,4 | 10187,0 107,79 21,18 | 8,7917 | 1,00527 | 0,9926 
99672,6 | 10057,4 | 109,38 17,67 | 9,2979 | 1,00476 | 1,0048 
99692,7 | 10038,3 | 109,25 17,58 | 9,3080 | 1,00837 | 1,0084 
99664,8 | 10064,8 | 109,25 17,81 | 9,2979 | 1,00687 | 1,0069 
99657,6 | 10075,9 | 109,25 17,73 | 9,3148 | 1,00659 | 1,0066 
99642,3 | 9995,9 | 110,80 22,61 | 8,8929 | 1,00540 | 1,0052 
99618,3 | 9999,6 | 111,51 22,77 | 8,9524 | 1,00489 | 1,0050 
99583,6 | 10039,6 | 113,86 28,25 | 9,1807 | 1,00552 | 1,0050 
99640,7 | 10180,0 116,60 | 22,08 | 9,5707 | 1,00791 | 0,9906 
99638,6 | 10182,0 | 116,91 21,99 | 9,6080 | 1,00741 | 0,9905 
99635,8 10192,0 | 118,54 | 22,05 | 9,7401 | 1,00599 | 0,9868 
99626,0 | 9973,0 | 120,89 23,58 | 9,7479 |1,00499 | 1,0058 
99568,4 | 10036,4 | 120,84 23,74 | 9,8343 | 1,00448 | 1,0048 
99628,6 | 9966,4 | 121,86 23,67 | 9,8947 | 1,00681 | 1,0074 
99628,6 | 9979,6 | 128,91 23,46 | 10,6298 | 1,00631 | 1,0064 
99658,6 | 9959,4 | 130,40 23,15 | 10,7580 |1,00568 | 1,0065 
99631,6 | 9957,8 | 187,16 24,46 | 11,3549 | 1,00788 | 1,0081 
99635,7 9949,1 | 187,27 24,49 |11,3658 | 1,00786 | 1,0092 
99641,6 | 9929,6 | 138,27 24,52 |11,4232 | 1,00663 | 1,0077 
99650,1 | 9886,5 | 153,68 26,50 | 12,7187 | 1,00724 | 1,0076 
99642,6 | 9904,4 | 154,80 25,89 | 12,9265 | 1,00848 | 1,0088 
99635,0 | 9928,2 | 155,61 25,97 | 18,0049 | 1,00642 | 1,0067 
99652,2 | 9887,8 | 156,82 26,23 | 13,0793 | 1,00925 | 1,0094 
99626,4 | 9912,2 | 158,82 26,45 | 13,2785 | 1,00780 | 1,0082 
99662,5 | 10150,0 | 159,19 26,14 | 13,3195 | 1,00699 | 0,9830 
99643,6 | 28866 160,34 26,58 | 13,4007 | 1,00952 | 1,0097 
99742,6 | 10011,0 | 160,61 26,07 | 18,3714 | 1,01053 | 0,9902 
99686,2 | 9931,2 | 172,66 23,69 |14,9830 | 1,00923 | 1,0096 
99689,8 | 9925,2 | 172,75 28,98 | 14,9992 | 1,01201 | 1,0128 
99696,6 | 9915,6 | 172,71 24,01 | 14,9725 | 1,01207 | 1,0124 
99676,0 | 9947,6 | 172,66 | 24,18 | 15,0098 | 1,01228 | 1,0126 
99786,3 | 10125,0 | 179,23 28,03 | 15,0311 |1,01662 | 0,9798 
99774,8 | 10102,0 | 188,56 28,19 | 15,8348 | 1,01480 | 0,9748 
99784,8 | 10105,0 | 186,00 28,51 | 15,5490 | 1,01499 | 0,9749 
99687,4 | 10152,0 | 186,65 28,74 | 15,7561 | 1,01756 | 0,9798 
| 99646,6 | 10182,0 | 186,89 28,82 | 15,8352 | 1,01487 | 0,9804 
99710,8 | 10160,0 | 187,75 29,33 | 15,7505 | 1,01621 | 0,9757 
99718,0 | 10107,0 | 190,36 | 13,46 | 29,43 | 15,9842 | 1,01528 | 0,9799 
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Diese Verschiedenheit der Zahlen konnte ich mir nicht 
durch Druckfehler erklären; es wurde Seitens des Hrn. Prof. 
Wüllner wegen dieses Umstandes eine Anfrage an die Academie 
gerichtet, diese scheint aber keine Aufklärung geben zu können. 

Sind die von mir berechneten Zahlen die richtigen, so 
lässt sich aus Regnault’s Versuchen ein Wachsen der speci- 
fischen Wärme des Wassers nicht folgern, sondern nur, wenig- 
stens gegen die höheren Temperaturen hin — die letzten sieben 
Zahlen sind fast sämmtlich um mehr als 2 Proc. kleiner als 
die Einheit — eine Abnahme derselben. 

4. Gesammtergebniss der Beobachtungen nach der 
Mischungsmethode. — Das Gesammtergebniss über den 
Gang der specifischen Wärme des Wassers zwischen 5 und 190° 
würde sich also folgendermassen gestalten: 

1. Von 5 bis über 12° hinaus ein Wachsen; von 26—40° 
eine Abnahme, also zwischen 12 und 26° ein Maximum. 

2. Von 40—70° eine Zunahme; also in der Nähe von 40° 
ein Minimum. 

3. Ueber 100° hinaus eine Abnahme, also in der Nähe 
von 100° ein Maximum. 

Obgleich der Versuch, die Beobachtungen der verschiedenen 
Beobachter durch eine Interpolationsformel darzustellen, keinen 
besonderen Erfolg zu versprechen schien, entschloss ich mich 
doch nach Vollendung meiner ersten acht Reihen, denselben 
zu machen. Ich setzte zu diesem Zweck nach der gebräuch- 
lichen Weise die wahre specifische Wärme bei #: 

woraus die mittlere specifische Wärme zwischen ¢ und 7': 
und benutzte zur Bestimmung der Constanten a, ß, y folgende 
Beobachtungen: 

1. Die von v. Münchhausen. 

2. Die oben angeführte von Rowland bei Siedetemperatur. 

3. Die von Regnault, wie sie sich durch Berechnung 


aus den Beobachtungsdaten ergeben, indem ich dieselben zu 


sechs Mittelwerthen von drei bis acht Beobachtungen zu- 
sammenzog. 


b 

21 
)44 
326 
)48 
084 
069 
066 
052 
050 
050 
906 
905 
868 
053 
048 
074 
)064 
0065 
0081 
0092 
0077 
0076 
0088 
0067 
0094 
0082 
‚9830 
‚0097 
‚9902 
‚0096 
‚0128 
‚0124 
‚0126 
‚9798 
),9748 
),9749 
),9798 
),9804 
),9757 
2,9799 


A. W. Velten. 
4. Meine ersten acht Reihen. 
Ich fand: 


“ —0,0007812756, + 0,000007 9327, 


T= — 0,000 000 026 79, 


und nach dieser Formel wird die Zusammenstellung einiger 
berechneter Werthe mit den beobachteten: 


c (7 bis t) 


c (t bis #) 
berechnet | beobachtet 


27 20 0,9963 1,0058 v. Münchh, 
21 19 0,9952 1,0080 Bi 

0,9899 0,9868 Velten. 
27 18 0,9985 | 0,9945 

28 | 0,9984 1,0024 Rowland. 


196 13 | 09856 0,9777 Regnault. 


Diese Formel gibt für A, ein Minimum bei 43,5° und ein 
Maximum bei 104,5°. Von 0—43,5° würde nach der Formel 
eine beständige Abnahme folgen, wie dieselbe durch Rowland’s 
Beobachtungen thatsächlich gegeben wird. Indessen spricht 
dieser Umstand keineswegs für die genaue Richtigkeit der Be- 
obachtungen Rowland’s, sondern hat seinen Grund darin, 
dass die Gleichung, aus welcher die Temperaturen des Maximums 
und Minimums berechnet werden, nur vom zweiten Grade ist. 
Sollte durch die Formel auch das Maximum zwischen 12 und 
26°, sowie die zwischen 0 und 5° aller Wahrscheinlichkeit nach 
vorhandenen Maxima oder Minima dargestellt werden — wahr- 
scheinlich sind solche, denn darauf deuten die Beobachtungen 
von Pfaundler und Platter’), ferner die von Gerosa, und 
auch Regnault?) hat Andeutungen eines solchen gefunden —, 
so müsste die Formel mehr Glieder enthalten. 

Es schien mir nach dem Vorhergehenden zwar der Gang 
der specifischen Wärme des Wassers wenigstens von 5—190° 
hinreichend festgestellt, nicht aber die genaue Grösse derselben 


1) Pfaundler und Platter, Pogg. Ann, 141. p. 537. 1870. 
2) Regnault, Compt. rend. 70. p. 665. 1870. 
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für die einzelnen Temperaturen. Die grosse Wichtigkeit aber, 
die die Kenntniss der letzteren für alle Theile der Wärme- 
lehre hat, verlangte eine weitere Untersuchung nach einer 
anderen Methode. Denn nach der Mischungsmethode bleiben, 
wie die Vergleichung gezeigt hat, zwischen den verschiedenen 
Beobachtern immer Abweichungen bis zu einem Procent be- 
stehen; nach ihr scheinen also genauere Resultate nicht er- 
reichbar zu sein. Deshalb entschloss ich mich, die ganze 
Untersuchung noch einmal nach der Methode des Eisschmelzens 
vorzunehmen, zumal diese den Vorzug hat, alle Wärmemengen 
durch sichere invariable Einheiten ausgedrückt zu liefern. — 


I. Die Versuche mit dem Eiscalorimeter. 


1. Die angewandte Substanz. — Das zu den Ver- 
suchen benutzte Wasser war eingeschlossen in einem Platin- 
tiegel von cylindrischer Gestalt, der sich oben in eine dünne 
Röhre fortsetzte. Nachdem der Tiegel gefüllt war, wurde das 
obere Ende der Röhre zugelöthet — eine Aufgabe, die von 
dem Mechaniker des hiesigen physikalischen Cabinets, Hrn. 
Feldhausen, mit Leichtigkeit gelöst wurde. Die Controle 
dafür, dass der Tiegel dicht sei, ergab eine zweite Wägung 
nach zweistündigem starkem Erhitzen in Siedetemperatur; die 
Controle wurde nach jeder Versuchsreihe wiederholt. 

Der erste Tiegel enthielt 5,845 g Wasser; das Platin mit 
Loth wog 3,299 g. Das Platin an den Seitenwänden war so 
dünn, dass schon durch die Abkühlung im Calorimeter, wenn 
der Tiegel aus hoher Temperatur in dasselbe kam, die Seiten- 
wände nach innen gedrückt wurden. Dieser Tiegel wurde, 
nachdem er ein Vierteljahr gedient hatte, undicht; zwar betrug 
die Gewichtszunahme nur 2 mg, indessen hielt ich es für besser, 
die ganze letzte Reihe der Beobachtungen zu verwerfen. An 
seiner Stelle wurde sodann ein zweiter Tiegel aus etwas 
stärkerem Platin angefertigt; derselhe enthielt 5,667 g Wasser; 
das Platin nebst Loth wog 5,239 g;”er hielt dicht bis zum 
Schlusse sämmtlicher Versuche und zeigte nur diejenige Ge- 
wichtsabnahme, die der äusseren Abnutzung des Platins ent- 


spricht; die Gewichte waren (sämmtlich er 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XXI. 
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1882 Januar 23. 10,9002 g | 1883 Februar 11. 10,8986 g 
Februar 2. 10,8997 „| März 3. __10,8985 „ 
» 20. 10,896 „ | 14. 10,8984 ,, 


Zur Bestimmung der specifischen Wärme des Platins wurde 
in den ersten Tiegel, nachdem der obere Theil entfernt war, 
ein dickes Stück Platin hineingesteckt; das Gesammtgewicht 
des Platins betrug 14,491 g. Die Erwärmung geschah in der- 
selben Weise wie bei den anderen Versuchen. 

2. Die Erwärmung und Bestimmung der Tempe- 
ratur. — Der Apparat, welcher den Tiegel zum Zwecke der 
Erwärmung aufnahm, war ähnlich dem zur Erwärmung der 
Glasröhre mit eingeschmolzenem Wasser gebrauchten; indessen 
konnte derselbe wegen der kleineren Verhältnisse aus Glas 
hergestellt werden; er bestand also aus einer Glasröhre, die 
an den Seiten und unten von einem Wassermantel umgeben 
war. Das Ende der Röhre wurde durch einen festeingepassten 
Kork verschlossen, welcher durchbohrt war zum Durchlassen 
eines Thermometers. Dieser Apparat wurde zu den Versuchen 
mit Siedetemperatur in den Siedeapparat gesetzt und durch 
einen passenden Kork in demselben gehalten; bei den anderen 
Versuchen hing er in einem grossen, etwa 36 1 fassenden 
Wasserbade, gehalten durch das Thermometer, dessen obere 
Röhre in einem Stativ eingeklemmt war. Die Eintauchung in 
das Bad war derart, dass noch ein Theil des verschliessenden 
Korkes unter die Oberfläche des Wassers herunterragte. In 
dem Bade befand sich ein Rührer, der durch eine Dampf- 
maschine beständig bewegt wurde; das Constanthalten der 
Temperatur geschah durch gehörig regulirte Gasbrenner, unter 
Umständen auch mit Hülfe von erwärmtem Wasser oder in 
niederen Temperaturen von Eis. 

Zunächst trat auch bei diesen Versuchen der Uebelstand 
hervor, dass bei höheren Temperaturen die Temperatur in der 
Röhre stets etwas unter derjenigen des Bades blieb, trotzdem 
der Kork so fest anschloss, wie dies irgend möglich war. In- 
dessen gelang es hier durch eine nicht unbedeutende Menge 
von Watte, die mittelst Kautschukpapier fest aufgepackt und 
mit Drähten festgeschnürt wurde, diesen Missstand ganz zu 
beseitigen. 


a - 
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Nachdem das Bad mit eingesetztem Erwärmungsapparat 
die gewünschte Temperatur erreicht hatte, hielt ich es noch 
zwei Stunden lang constant; diese Zeit schien mir erforderlich, 
da besondere zu diesem Zwecke angestellte Versuche zeigten, 
dass selbst nach anderthalbstündigem Erwärmen es mindestens 
fraglich sei, ob das Wasser im Tiegel bis auf die letzten 
Hundertelgrade die Temperatur des Bades angenommen. Ein 
zweistündiges Constanthalten indessen genügte vollständig; in 
diesem Falle erhielt ich dieselben Resultate, mochte ich den 
Tiegel kalt, oder mit Siedetemperatur in das Bad setzen; auch 
wurde der Werth kein anderer, wenn ich statt zwei Stunden 
drei Stunden lang das Bad constant hielt — Variationen, die 
ich bei den ersten Versuchsreihen beständig anwandte. 

Nach vollendeter Erwärmung wurden die Drähte der Ver- 
packung gelöst, der Erwärmungsapparat herausgenommen und 
in ein Tuch eingeschlagen, sodann zum Calorimeter gebracht, 
die Verpackung und der Kork entfernt und das Hineinfallen 
des Tiegels bewerkstelligt. Der ganze Vorgang vom Heraus- 
nehmen aus dem Bade bis zum Einfallen des Tiegels nahm im 
Durchschnitt 15—20 Sec. in Anspruch; während dieser Zeit 
schützte das Wasser zwischen der inneren und äusseren Wandung 
des Erwärmungsapparates die innere Röhre vollständig vor 
jeder Wärmeabgabe. Besondere Proben, durch welche ich 
mich davon überzeugen wollte, zeigten, dass etwa anderthalb 
Minuten vergingen, ehe das innere Thermometer die geringste 
Aenderung der Temperatur anzeigte. 

Die Temperatur des Bades wurde direct durch das Luft- 
thermometer bestimmt, dessen Kugel sich ebenfalls in dem 
Bade befand; die Ablesung geschah durch ein Kathetometer. 
Nullpunkt und Siedepunkt des Luftthermometers wurden alle 
14 Tage neu bestimmt, sodass also insbesondere auch ein Fehler 
in der Bestimmung des Nullpunktes ausgeschlossen ist. Zum 
Nachweise, dass die Temperatur innerhalb des Bades constant 
blieb, dienten zwei in 0,1° getheilte Normalthermometer; ausser 
ihnen benutzte ich für niedrige Temperaturen noch ein in 0,04° 
getheiltes von —3 bis +29° gehendes und ein in 0,02° ge- 
theiltes von 14—28°. Mit ihnen wurde nach dem Einfallen 
des Tiegels in das Calorimeter das ins Innere des Erwärmungs- 
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apparates reichende Thermometer, dasselbe in 0,1° getheilte, 
welches bei den Versuchen nach der Mischungsmethode die 
Temperatur des heissen Wassers angab, verglichen, zur Prüfung, 
ob die Temperatur im Innern des Erwärmungsapparates der- 
jenigen des Bades gleich war. 

3. Die Behandlung des Eiscalorimeters und die 
Beobachtung mit demselben. — Das zu den Beobachtungen 
benutzte Eiscalorimeter war ein genau nach den Vorschriften 
von Schuller und Wartha construirtes Gewichtscalorimeter. 
Zur Herstellung des inneren Eiskernes wurde stets das Ver- 
fahren von Bunsen angewendet, jedoch erfolgte die Bildung 
des Eiskernes auf zwei wesentlich verschiedene Arten. War 
in dem Calorimeter kein Eis vorhanden, so erfolgte zunächst 
eine sehr starke Ueberkältung, bis plötzlich, in der von Bunsen 
beschriebenen Weise, im Calorimeter sich strahlenférmig von 
der inneren Röhre ausschiessende Eisnadeln bildeten, deren 
Zwischenräume sich dann allmählich von der Röhre aus mit 
Eis ausfüllten. War hingegen in dem Calorimeter schon Eis 
vorhanden, indem man einen kleinen Rest des verbrauchten 
Kernes zurückliess, so bildete sich sofort an der Röhre eine 
kleine Schicht von Eis, die dann allmählich anwuchs. Nur in 
Einem Falle erfolgte die letztere Bildung ohne ein Vorhanden- 
sein von Eis. 

Mit dieser Bildung des Eiskernes steht in enger Beziehung 
die Grösse des beim fertigen Eiskerne beständig vorhandenen 
freiwilligen Weiterfrierens oder Abschmelzens. Schuller und 
Wartha haben durch Versuche gezeigt, dass der Druck von 
Einfluss ist, den das Eis erleidet; von Einflüss ist ferner, wie 
es auch Neesen praktisch erfuhr, eine Verunreinigung der 
das Calorimeter umgebenden Mischung von Wasser mit Eis. 
Meine Erfahrungen zeigen, dass die beiden Umstände nicht 
allein die Ursache bilden; denn unter völliger Gleichheit beider 
Verhältnisse zeigten die durch vorherige Ueberkältung ge- 
bildeten Eiskerne ein beständiges Weiterfrieren, die anderen 
eine beständige Abschmelzung. Die Grösse beider scheint eine 
von der jedesmaligen Zusammensetzung des Apparates abhängige 
Grösse zu sein, die sich im Laufe der Zeit nur wenig ändert, 
wie dies aus den folgenden Zahlen hervorgeht: 
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bestimmt ein: 
1882 Corr. für 1° 


Jan. 31 bis Febr. 25" 
Febr. 19 


1 
2 
4 
5 
6 
7 


und bei einem anderen Eiskern: 


1881. Dee. 18 bis Dec. 19 
19 


” 


28 
und als Beispiel fir Abschmelzung: 


1883. Miirz 27 bis 28 —0,0142 g 
128 
» 29 „ 30 127 
138 
März 31 April 1 124 
April 1 2 105 
3 109 
4 115 15" u. s.w, 


Man ersieht zugleich, dass die stündliche Correction bei 
den verschiedenen Eiskernen eine sehr verschiedene Grösse hat; 
sie erreichte in einzelnen Fällen 18—22 mg. In diesen Fällen 
ergeben sich also etwa 40—50 mg, um welche die beobachtete 
durch das Schmelzen des Eises eingesaugte Quecksilbermenge 
zu corrigiren ist; eine Correction, die bei Siedetemperatur, wo 
etwa 9 g eingesaugt wurden, zwar erst 0,5 Proc. des Ganzen 
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ausmacht, dagegen bei Versuchen in der Nähe von 7° schon 
6—8 Proc. Bei diesen Beobachtungen kann also ein Fehler 
in der Correction schon einen Einfluss auf das Resultat aus- 
üben. Mit aus diesem Grunde hielt ich es für nützlich, die 
Beobachtungen für eine bestimmte Temperatur nicht nach- 
einander anzustellen, sondern möglichst auf verschiedene Eis- 
kerne zu vertheilen. 


Der Zeitraum, in welchem die durch das Einfallen des 
Tiegels eingebrachte Wärme vollständig zur Eisschmelzung 
verbraucht war, war verschieden. Bei einem ganz frischen 
Eiskern genügten drei Viertelstunden; bei einem schon mehr- 
fach benutzten konnten mitunter zwei Stunden erforderlich sein. 
Zur Controle, ob alle Wärme verbraucht sei, wechselte ich 
vom Ablauf einer bestimmten Zeit an jede Viertelstunde die 
Näpfchen, bis die Grösse der vorher bestimmten Correction 
wieder erreicht war. Auf Grund der auf diese Weise gemachten 
Erfahrungen liess ich dann den Tiegel in der Regel zwei 
Stunden und länger im Calorimeter, bevor ich die Näpfchen 
wechselte; bei der Regelmässigkeit des freiwilligen Abschmelzens 
oder Nachfrierens konnte dies Verfahren keinerlei Bedenken 
in Hinsicht auf die Correetion verursachen, während es mir 
die Sicherheit gab, dass alle Wärme zum Schmelzen ver- 
braucht war. 


Noch will ich bemerken, dass durch das Herausnehmen 
des Tiegels, mochte es nun durch eine Zange geschehen, oder 
nach dem Vorgange von Than’s durch ein Körbchen, jedes- 
mal eine messbare (d. h. einige Milligramm Quecksilber be- 
tragende) Aenderung in den Verhältnissen verursacht wurde; 
es durfte somit die Bestimmung der Correction nie in der 


ersten Zeit nach dem Herausnehmen des Tiegels vorgenommen 
werden. 


Das Gefäss, welches das Calorimeter aufnahm, war aus 
Messing; da ich bei dem Füllen desselben die möglichste Sorg- 
falt auf Reinheit des hineingebrachten Wassers verwendet hatte, 
so war ein volles halbes Jahr kein schädlicher Einfluss zu be- 
merken; erst nach dieser Zeit wurde dieses Wasser durch 
anderes ersetzt. 
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4. Die Ergebnisse der Beobachtungen. 


a) Die specifische Wärme des Platins. 
Gewicht des angewandten Platins 14,491 g. 


Temperat. | Eingesaugtes Queck- 
des silber corr. 
erwärmten |, 
Platins | 


Eingesaugtes Queck- 
| silber corr. 
| 
Platins im für 1° 


2) 40,98 2) 100,16 
3) 41,12 3) 100,29 
4) 41,48 4) 100,3 

5) 41,59 | 5) 1008 
6) 41,66 6) 100,8 | 
7) 4,7 

8) 41,91 | 
9) 41,98 | 
10) 48,85 | 
11) 48,42 
12) 43,92 


| 
1) 40,2 1) 100,16 
| 
| 


welche Zahlen sich auf das Gesammtgewicht des Platins be- 
ziehen. 

Bei dem Tiegel Nr. 1 beträgt das Gewicht des Platins 
3,299 g, also kommt bei der Abkühlung des Tiegels um 1° 
auf Rechnung des Platins: 

von 0— 40° 0,001 607 g 
» 0—100° 0,001 603 ,, ” 

Bei dem Tiegel Nr. 2 beträgt das Gewicht os Platins 

5,239 g, also kommt für 1° auf Platir: 
von 0— 40° 0,002 552 g Rode: 
» 0—100° 0,002 546 ,, 

Die durch Abkühlung des Tiegels Nr. 1 sinmeciingts Queck- 
silbermenge für 1° berechnet betrug im Durchschnitt 0,09200 g; 
auf die Hülle kommt also weniger als 2 Proc. des Ganzen; 
es würde somit selbst ein Fehler von 2 Proc. in der speci- 
tischen Wärme des Platins das Resultat erst um 0,03 Proc. 


beeinflussen; bei dem Tiegel Nr. 2 wäre der Einfluss etwa 
das Doppelte. 
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b) Die specifische Wärme des Wassers. 


| Temperat.| Eingesaugtes Quecksilber 

\ des Tiegels | corrigirt in g 
nach dem | im ganzen beob. mit für 1° und 
Lufttherm. 'Tiegel Nr. I TiegelNr.II 1 g Wasser 


1888 März 28 5,98 | 0,555 0,01592 
26 | 6,81 0581 1580 
27 | 17,04 (0,649 1581 
26 | 17,24 0,666 1579 
12 | [7,45 0,730 1684]!) 
13 | 7,49 | 0,694 | 1590 
27 || 8,06 0,739 1573 
1 | 818 | 071 1586 
8,27 0,777 1618 


181 | 0,015869 


9,93 | 0,01574 

9,945 1592 
10,15 1562 
10,60 1553 
11,46 1585 
11,49 1580 
11,68 1564 
11,72 | 1555 
10,87 0,015704 
12,10 0,01569 
12,28 1552 
12,30 1566 
12,45 1568 
12,45 1577 
12,50 1574 


12334 0,015675 


14,12 0,01558 
14,46 1560 
14,72 1582 
14,88 1562 
14,83 1564 


14,59 | 0,015642 


1) Diese Zahl ist offenbar falsch, ohne dass ich im Stande bin, an- 
zugeben, welcher Unfall bei der Beobachtung gewaltet hat. Dieselbe 
wurde bei der Bildung des Mittels nicht verwendet. 
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Miteı | 
1881 Nov. 28 
1883 April 4 
» Marz 29 
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| Eingesaugtes Quecksilber 
des Tiegels eorrigirt in g 

nach dem | im ganzen beob. mit | für 1° und 
Lufttherm. Tiegel Nr.I 'Tiegel Nr.II, 1 g Wasser 


| 17,08 1,581 0,01562 
"17,24 1,597 1557 
17,80 1,664 1572 
"17,90 1,657 1556 
17,91 1,671 | 1569 
18,00 1,686 1575 
18,36 _ 1569 
18,44 1,724 1572 
18,59 1,729 | 1564 
18,64 1,735 | 1565 
18,65 1,741 1570 
19,22 1551 
19,36 1549 
19,85 1559 


18,36 0,015636 


22.98 | 0,01562 
23,06 | | 1561 
23,09 1556 


23,04 0,015595 


27,25 0,01556 
27,36 1553 
27,52 | 1560 
27,58 | 1547 
27,64 1550 
27,68 | 1571 
1555 
1565 
1566 
1551 
1560 


0,015577 


0,01551 
1551 
1553 
1543 
1545 


0,015486 


4 
57 
: 1881 Dec. 8 
Mov. ı 
” ” 21 
” » 25 
” ” 8 
1883 Febr. 26 
1881 Dec. 1 
» Nov. 24 
Dee. . 4 
2 ” ” 1 
1883 Febr. 18 
” ” 17 
” ” 17 
Mittel | 
1883 März 30 | 
„ März 81 | 
1883 März 8 N 
” 7 | 
1881 Dec. 2 | 
1883 März 6 
1881 Nov. 21 | 
” ” 30 
” ” 25 | 
» Nov. 80 
” ” 22 
” ” 23 
Mittel 27,67 | _ | _ EEE 
1883 Febr. 12 40,2 | — 3,636 
TER 1881 Dee. 14 40,22 8,711 _ 
2 1883 Febr. 26 40,55 — ©.) 3,672 
1881 Dee. 19 40,9 8,754 | _ 
an- | 41,02 8,771 | 
Mittel | 48 | | | 
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Temperat. Eingesaugtes Quecksilber 

des Tiegels corrigirt in g 

| nach dem | im ganzen beob. mit | für 1° und 

| Lufttherm. | Tiegel Nr.I|TiegelNr.II| 1 g Wasser 
1882 Jan. 30 | 41,52 co gre 0,01546 
1888 Febr. 28 41,68 a | 8,771 1552 
41,77 _ 3,768 1547 
1881 Dec. 13 | 41,98 3,868 | _ 1549 
1888 Febr. 16 | 42,74 - | 8,849 1544 
1882 Jan. 24 | 43,48 _ | 8,916 1546 


42,14 


0,015477 


58,85 0,01548 
1881 Dec. 20 | 56,11 5,164 _ 1547 
1888 März 5 | 56,49 = 5,080 1542 
u | 56,68 = 5,108 1545 
1881 Dec. 22 | 58,00 5,327 _ 1544 
Mittel | 56,13 Se 0,015445 
1881 Dee. 11 | 709 6,506 _ 0,01543 
70,6 6,462 1589 
1883 Febr. 12 10,65 _ 6,406 1555 
1881 Dee. 9 70,7 6,502 ~ 1546 
1888 Febr. 16 71,59 _ 6,457 1547 
1881 Dec. 10 71,7 6,599 an 1547 
70,95 0,015457 
99,32 0,01550 
1881 Nov. 26 99,33 9,180 bee 1545 
99,50 9,154 1546 
99,52 9,158 1547 
1883 März 2 | 100,00 _ 9,009 1545 
2 | 100,01 _ 9,024 1547 
1882 Febr. 2 | 100,02 _ 9,028 1548 
Mittel | 99,68 - _ 0,015471 


Direct vergleichbar sind die vorstehenden Beobachtungen 
nur mit solchen nach derselben Methode, also mit denen von 
Bunsen, Schuller und Wartha und Neesen. 
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Für die mittlere specifische Wärme des Wassers zwischen 
0 und 100° fand Bunsen’) 0,01541 g Quecksilber, Schuller 
und Wartha als Mittel aus fünf Versuchen 0,015 442 g?), 
eine Zahl, welche von der meinigen nur um 0,2 Proc. abweicht; 
es stimmen also, besonders wenn man berücksichtigt, dass 
Schuller und Wartha eine Glashülle statt des Platins hatten, 
und dass das von ihnen verwandte Wasser nur ein Gewicht 
von 0,7253 g hatte, beide Resultate gut überein. 

Die anderen vergleichbaren Beobachtungen sind die von 
Neesen’). Ich habe einen Theil seiner Resultate, soweit sie 
vergleichbar sind, auf die Einheiten meiner Beobachtungen 
umgerechnet; zu jeder Gruppe der Beobachtungen N eesen’s 
setze ich der Uebersicht halber von der entsprechenden Gruppe 
der meinigen drei Werthe, nämlich: 

a) das Mittel, 

b) den grössten, 

c) den kleinsten der gefundenen Werthe; die vorhergehende 
und nachfolgende Temperatur bezeichnen die Grenzen, inner- 
halb deren die zum Mittel verwandten Beobachtungen lagen 


Neesen Velten 


Mittl. sp. W. | Mittl. sp. W. 
zw. Ou. t T Luftth. | zw. 0 + T 


0,01510 
1449 5,98 
1466 | 7,31 0,015869 

1503 8,27 1618 

1558 8,06 1573 
| 1554 8,27 
| 1537 


9,93 
0,01540 a) 10,87 0,015704 
1629 1592 
1684 | © 1553 


12,10 
a) 1234 | 0,015675 


188 1577 

1) Bunsen, Pogg. Ann. 141. p. 1. 1870. 

2) Schuller u. Wartha, Wied. Ann. 2. p. 359. 1877. 
3) Neesen, Wied. Ann. 18, p. 369. 1888. 


| 
| 


ind 
sser 
6 
2 
19 
14 
6 
477 
48 
43 
47 
42 
43 
45 
44 
445 
43 
39 | Anzahl 
46 1. | 5,79 
47 12. | 621 
47 13. 6,41 8 
—— 14. 6,87 
457 15. 7,35 

16. 7,60 
50 7,64 | 
45 
46 18. | 968 | 8 
547 19. | 11,08 
49 20. | 11,40 | 
545 
47 21. | 12,07 
548 2 6 
5471 | 
ingen 
ı von 
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Neesen 


| Mittl. sp. W. | Mittl. sp. W. Anzahl 
Nr. | t Luftth. it Luftth.. | d. Beob 
23. | 13,56 0,01588 | 
24, | 13,78 1496 | 14,12 
25. . 14,48 1438 i a) 14,59 0,015642 5 
26. 15,04 1588 14,72 | 
27. | 15,14 1552 | e) 14,12 1553 

| 14,88 

28. | 15,94 | 1544 


16,55 1586 


30. | 17,72 0,01683 || 17,02 


31. 18,03 1656 | a) 18,36 0,015636 14 
$2. 19,10 1654 | b) 18,00 ET 

33. 19,51 1582 || c) 19,86 | 1549 

34. 20,50 | 1562 | 19,85 | 


85. 23,50 | 1487 || a) 23,04 | 0,015595 3 
87. 24,02 | 1541 | b) 22,98 | ~ 4562" 

38. 24,32 | 1693 c) 23,09 | 1556 

89. | 25,19 1556 ı 23,09 | 


| 
| 

| 

| 

| 

se. | 23,02 | 0,01484 | 22,98 | 
| 

| 

| 

| 

| 

| 


40. 27,32 | 0,01589 | 27,25 | 
41. | 2842 | 1558 | a) 27,67 | 0,015577 11 
42, | 28,71 | 1591, b) 27,88 | 7566. 
43. 29,11 1530 | ec) 27,53 | 1547 
44. | 29,14 | 1610 28,01 | | 
45. | 29,70 | 1555 | 
46. | 30,06 | 1544 
| 80,12 | 1557 


30,75 1529 


Man ersieht, dass die Zahlen von Neesen, die übrigens 
auch blos orientirende sein sollen, bei ihren grossen Ab- 
weichungen voneinander, noch nicht jene Genauigkeit erreichen, 
die zu einer Vergleichung erforderlich ist. 

Aus seinen Versuchen mit dem Eiscalorimeter leitet 
Henrichsen') eine Formel ab, die offenbar den Gang der 
specifischen Wärme des Wassers nicht richtig darstellt. Da 
indessen seine Resultate nur auf willkürliche Einheiten bezogen 
sind, so lassen sich seine einzelnen Beobachtungen nicht auf 
meine Einheiten umrechnen, also auch nicht direct ver- 
gleichen. 


1) Henrichsen, Wied. Ann. 8, p. 83. 1879. 
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5. Umformung der Resultate und Folgerungen 
aus denselben. — Aus den oben angegebenen Resultaten 
leiten sich für die mittleren specifischen Wärmen folgende 
Werthe ab: 


Beobachtete mittl. spec. Wärme Zwischen Mittlere 
zwischen 0 und ¢ in g Quecksilber t, u. t spec. Wärme 

e (0 bis 7,31) = 0,015 869 7,31 und 10,87 0,015 365 

e (0 bis 10,87) = 15 704 10,87 und 12,34 15 461 

e (0 bis 12,84) = 15675 12,34 und 14,59 15 461 

e (0 bis 14,59) = 15642 12,84 und 18,36 15 556 

e (0 bis 18,86) = 15686 14,59 und 18,36 15 613 

e (0 bis 23,04) 15 595 18,36 und 23,04 15 434 

e (0 bis 27,67) = 15577 18,36 und 27,67 15 461 

e (0 bis 40,58) = 15486 28,04 und 27,67 15 487 

e (0 bis 42,14) = 15477 | 27,67 und 40,58 15 291 

e (0 bis 56,13) = 15445 40,58 und 42,14 15 243 

e (0 bis 70,95) = 15457 42,14 und 56,13 15 349 

e (0 bis 99,68) = 15471 56,13 und 70,95 15 503 
70,95 und 99,68 15 506 


~. 


Diese Zahlen besagen Folgendes: 

1. Zwischen 0 und 7,31° ist die mittlere specifische Wärme 
die grösste, die überhaupt für ein Temperaturintervall vor- 
kommt. 

2. Zwischen 7,31 und 10,870 ist dieselbe um mehr als 
3'/, Proc. kleiner; darauf steigt die specifische Wärme und 
erreicht zwischen 14 und 27° ein Maximum. 

Lässt man das Mittel bei 23,04° weg, welches nur drei 
Beobachtungen enthält, dem somit ein bedeutend geringeres 
Gewicht zuzuschreiben ist, als denjenigen in den anderen Tem- 
peraturen, so fallen alle Unregelmässigkeiten des Ganges weg; 
es ist: 

Zwischen /, und 2,. Mittlere spec. Wärme. 
12,34 und 14,59 0,015 461 
12,84 und 18,36 | 15 556 
14,59 und 18,36 | 15 613 
18,86 und 27,67 | 15 461 
27,67 und 40,58 | 15 291 


das Maximum muss hiernach zwischen 15 und 20° liegen. 
3. Ueber 27° hinaus fällt die specifische Wärme und er- 
reicht in der Gegend von 40° ein Minimum. 
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4. Ueber 40° hinaus tritt wieder ein Steigen ein bis zu 100°. 

Es werden also die Folgerungen, die oben über den Gang 
der specifischen Wärme gemacht wurden, durch diese Zahlen 
vollkommen bestätigt; nur über die Vertheilung der grossen 
mittleren specifischen Wärme zwischen 0 und 7,31° geben die- 
selben keine Auskunft; wenn, wie es oben als wahrscheinlich 
dargelegt wurde, die mittlere specifische Wärme zwischen 5 
und 7,31° kleiner ist, als die zwischen 7,31 und 10,87°, so 
würde daraus folgen, dass diejenige zwischen 0 und 5° noch 
grösser ist, als die zwischen 0 und 7,31°, 

Die Folgerung, dass die mittlere specifische Wärme des 
Wassers zwischen 7,31-und 12° kleiner sei, als zwischen zwei 
beliebigen Temperaturen aus dem Intervall von 12—27’, er- 
hält eine weitere Bestätigung durch folgenden Umstand. 

Die Versuche v. Than’s!) geben als specifische Wärme 
des Silbers 0,000 8715 g Quecksilber; seine Vergleichung mit 
der von Regnault nach der Mischungsmethode gefundenen 
specifischen Wärme des Silbers, c = 0,05701 9, wo g die mittlere 
specifische Wärme des Wassers zwischen 8,5 und 13° be- 
zeichnet, ergibt: 

q = c(8,5 bis 138°) = 0,015 287 g Quecksilber, 

eine Zahl, die noch kleiner ist als die aus meinen Versuchen 
sich ergebenden: 

ce (7,31 bis 10,87) = 0,015 365 

c (7,31 bis 12,34) = 0,015 393, - 
wogegen die Zahl, die ich erhalte, wenn ich von meiner zweiten 
Gruppe nur die vier ersten Beobachtungen anwende, 

e (7,31 bis 10,16) = 0,015 267, 
kleiner ist als die von v. Than angegebene. 

Jedoch nicht nur der Gang, sondern auch die Zahlen- 
werthe selbst, die durch die Mischungsmethode und die Ver- 
suche mit dem Eiscalorimeter erhalten wurden, zeigen die beste 
Uebereinstimmung. 

Oben war eine Formel angegeben: 


em=1+S(T+t)+ 


1) v. Than, Wied. Ann. 14, p. 399. 1881. 
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A. W. Velten. 


= = — 0,000 7312756, 8 = + 0,000007 9327, 


2 
T= — 0,000 000 026 79, 


abgeleitet aus Beobachtungen nach der Mischungsmethode. 
Da diese nun von vier verschiedenen Beobachtern herrühren, 
so ist anzunehmen, dass die Fehler der einzelnen sich in ihr 
compensirt haben, dass also die Formel die specifische Wärme 
des Wassers mit der möglichsten Annäherung darstellt — 
natürlich mit Ausnahme der Temperaturen unter 18° etwa, 
wie dies oben dargelegt wurde. Voraussetzung war ferner, dass 
die Ergebnisse der Regnault’schen Versuche durch die von 
mir berechneten Zahlen ausgedrückt würden. 

Ich wende jetzt diese Formel, als den Ausdruck der Re- 
sultate nach der Mischungsmethode an zur Vergleichung dieser 
mit den Versuchen nach dem Eiscalorimeter; die Einheiten der 
Formel sollen kurz mit F. E. bezeichnet werden. 


Die Formel liefert: 


= 97,6259 F. E., W278? — 21,2624 F. E., 


woraus: 
c (28,67 bis 99,68) = 0,977 134 F. E., also 
0,977 134 F. E. = 0,015 430 g Quecksiber 
1 FE. = 0,015791 „ 


Durch Benutzung dieser Zahl als Reductionszahl erhält 
man folgende Vergleichung: 


Nach der Formel: Nach dem Eiscalorimeter: 
ce (0 bis 100) = 0,01547 g Qu. e (0 bis 99,68) = 0,01547 g Qu. 
e (0 bis 70) 1545 e (0 bis 70,95) = 1546 
e (0 bis 40) 1550 e (0 bis 40,58) = 1549 
c (0 bis 27,67) 1556 ' e (0 bis 27,67)= 1558 
e (0 bis 28) 1559 ce (0 bis 23,04) 1560 
e (0 bis 18) 1562 ' e (0 bis 18,36) 1564 
e (0 bis 15) 1564 bis 14,59)= 1564 
e (0 bis 12) 1567 | ¢ (0 bis 12,34)= 1568 
e (0 bis 10) 1569 | ¢ © bis 10,87) = 1570 


Es findet sich also von 10 bis zu 100° nirgend eine Ab- 
weichung, die 0,2 Proc. erreichte. 
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Somit ergibt sich das befriedigende Resultat, dass meine 
Beobachtungen nach dem Eiscalorimeter mit der grössten An- 
näherung ausgedrückt werden durch die Formel, welche nur aus 
Beobachtungen nach der Mischungsmethode abgeleitet wurde. 

Andererseits, da die Formel von 10—100° meine Beob- 
achtungen nach dem Eiscalorimeter darstellt, von 100—180° 
aber die richtig berechneten Regnault’schen Beobachtungen 
(natürlich innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler), so 
zeigt sich darin die volle Uebereinstimmung meiner Beob- 
achtungen mit denen von Regnault. 


III. Ueber galvanische Polarisation’); 
von E. Pirani. 
(Hierzu Taf. I Fig. 5.) 


Zweck dieser Arbeit ist die Untersuchung, ob die che- 
mische Natur der Electroden einen Einfluss auf die Vor- 
gänge der Polarisation habe. 

Diese Frage ist schon vielfach berührt wogden: 

Schon Buff?) äussert die Ansicht, dass eine mit Wasser- 
stoff gesättigte Platinplatte wie eine blosse Wasserstoffschicht 
wirke, sodass schliesslich jedes Metall, wenn genügend durch 
Wasserstoff geschützt, gleich wirken müsste. Aehnliche An- 
sichten vertreten Crova°), Ayrton und Perry*) und neuer- 
dings Hallock°); doch gibt keiner von ihnen dafür einen 
Beweis. 

Exner‘) gibt Versuche an, nach welchen die Polarisa- 
tionen Cuy |Cuo und Ptq|Cuo gleich gross sind. Trotzdem 
es nur Nebenversuche sind, zeigen sie doch eine vollkommene 


1) Auszug aus der gleichnamigen Abhandlung. Berlin 1883 bei Rein- 
hold Kühn. 

2) Buff, Lieb. Ann. 41. 1842. 

8) Crova, Ann. de chim. et de phys. (3). 68. p. 462. 1863. 

4) Ayrton und Perry, Phil. Mag. (5) 11. p. 53. 1881. 

5) Hallock, Wied. Ann. 16, p. 79. 1882. 

6) Exner, Wien. Ber. 78. p. 83. 1878. 


a 
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Uebereinstimmung. — Bei Wiederholung derselben wurde 
das Cu selbst in fast reinem Wasser sichtbar angegriffen; 
als ich aber aus diesem Grunde Pty |Pto mit Cug |Pto ver- 
glich, konnte ich nicht zu so übereinstimmenden Resultaten 
gelangen. 

Bartoli’) findet wenigstens für unangreifbare Electroden 
die Polarisationsconstanten in seiner Formel gleich, so bei 
Platin, Gold, Kohle, Palladium etc. 

Hallock dagegen?) schliesst aus Versuchen mit Platin 
und Kohle, dass die Kraft der Polarisation keineswegs von 
der Natur der Electroden unabhängig ist. 

Bei solchen Differenzen in den vorhandenen Angaben, 
und bei der grossen Wichtigkeit der Frage für die Theorie 
der galvanischen Elemente schien es recht wünschenswerth, 
in besonders dazu angestellten Versuchen die Lösung zu 
erstreben. 

Die Arbeit wurde auf Anregung des Hrn. Prof. v. Helm- 
holtz unternommen, dem ich grossen Dank weiss für die 
werthvollen Rathschläge, die er mir bereitwilligst gab, sowie 
für die reichen Mittel, die er mir zur Verfügung stellte. 

Die Versuche wurden angefangen am Ende Januar 1882. 
Es lagen zu jener Zeit die Hallock’schen Versuche nicht 
vor; die Arbeiten von Fromme und Bartoli wurden mir 
erst später bekannt. Veranlassung waren die Arbeiten Ex- 
ner’s und die darauf bezüglichen von v. Beetz. 


Vorversuche. 


I. Eine Reihe von Versuchen wurde angestellt, um 
darüber Aufschluss zu gewinnen, ob thermoelectrische Wir- 
kungen des polarisirenden Stromes die Polarisationswerthe 
beeinflussen. 

Die Zersetzungszelle bestand bei diesen Versuchen aus 
zwei durch einen weiten Heber verbundenen Bechern. Die 
Flüssigkeit war verdünnte Schwefelsäure; beide Electroden 
waren aus Platin. 


1) Bartoli, Nuov. Cim. (8) 7. p. 234. 1880. 


2) Hallock, Wied. Ann. 16. p. 81. 1882. 
Aun, d. Phys, u, Chem. N, F, XXI. 
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Es wurde nun abwechselnd die Flüssigkeit um die Anode 
erwärmt, die um die Kathode abgekühlt und umgekehrt, so- 
dass die Temperatur beider Electroden stets um ca. 90° 
verschieden war. 

Es mussten dadurch etwaige thermoelectrische Ströme, 
die an den Electroden entstehen könnten, in dem einen Falle 
geschwächt, in dem anderen begünstigt werden. 

Die in der so eingerichteten Zersetzungszelle hervor- 
gerufene Polarisation wurde unmittelbar nach Loslösung 
vom primären Strome oder nach einer bestimmten Anzahl 
von Secunden durch Compensation gemessen. Für nähere 
Beschreibung der Apparate, der Methode und der ange- 
wandten Vorsichtsmaassregeln muss ich auf die Original- 
abhandlung verweisen. 

Zum Vergleich wurde auch eine Reihe von Versuchen 
angestellt, bei denen beide Electroden in Flüssigkeit von 
derselben Temperatur tauchten. 

Aus ihnen allen ergibt sich, dass die Werthe der Pola- 
risation unmittelbar nach Unterbrechung des primären Stro- 
mes wesentlich gleich sind, ob Anode oder Kathode erwärmt 
wurde; dass Erwärmung der Anode den Abnahmeverlauf nur ' 
in den ersten Secunden verändert, Erwärmung der Kathode 
dagegen schnelle Abnahme hervorbringt. 

Aus alledem scheint aber eine Mitwirkung thermoelec- 
trischer Erscheinungen ausgeschlossen, denn eine solche 
müsste viel grössere Verschiedenheiten in den Anfangswerthen 
der Polarisation hervorbringen. 

Wenn solche Wirkungen vorhanden sind, so sind sie 
jedenfalls so unbedeutend, dass sie bei Beobachtungen über 
Polarisationsgrössen nicht berücksichtigt zu werden brauchen. 

II. Nach solchen Vorversuchen schien es nur noch ge- 
boten zu sein, im Voltameter die Erzeugung derselben che- 
mischen Processe bei Anwendung von verschiedenen Metallen 
als Electroden zu erstreben, um die Frage nach dem Ein- 
flusse der chemischen Natur der Electroden endgültig zu 
lösen. Der erste Gedanke war der, bei Anwendung eines 
möglichst positiven Metalles als feste Electrode die andere 
aus den verschiedensten Metallen zu wählen, diese aber 
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durch daran entwickelten Wasserstoff vor Oxydation zu 
schützen. 

Die Versuche ergaben nicht den gewünschten Aufschluss; 


sie sind in der Originalabhandlung ausführlicher beschrieben, 
dort sind auch die Resultate tabellarisch zusammengestellt. 


Eigentliche Versuche. 


I. Versuche mit Platin als feste Electrode. 


Die aus den Vorversuchen sich ergebende Abhängigkeit 
der beobachteten Werthe von der Dauer des polarisirenden 
Stromes, sowie die Unregelmässigkeiten in der Abnahme der 
Polarisation deuteten auf die Nothwendigkeit, eine Methode 
anzuwenden, die es gestattete, die Polarisationswerthe bei 
geschlossenem Strome, also bei vollständigem Gleichgewichts- 
zustand zu ermitteln. 

Hauptbedingung für eine solche Methode war möglichst 
gleiche Behandlung aller angewendeten Metalle und möglichst 
geringe Störung des Polarisationsprocesses im Voltameter. 
Dadurch war die Anwendung einer dritten Hülfselectrode 
von vornherein ausgeschlossen, und damit folgte die Noth- 
wendigkeit, als Anode Platin anzuwenden. 

Für ausführliche Beschreibung der Versuche muss ich 
wiederum auf die Originalabhandlung verweisen, wo sich 
auch die Beobachtungstabellen für die einzelnen Metalle 
befinden. 

Die Methode war folgende: Im Troge 7', Fig. 5, befinden 
sich die Electroden. Sie werden durch eine Batterie P polari- 
sirt, und zwar bei constanter Intensität des primären Stromes. 
Durch Verschieben des Contactes auf der Brücke B findet 
man die Drahtlänge a, welche zur Compensation der vor- 
handenen Potentialdifferenz durch C nöthig ist. 

Diese Messung wurde bei halb so grossem Widerstand 
im Troge, aber bei derselben primären Intensität wieder- 
holt (a). Dazwischen wurde immer der Werth (e) eines 
Normalelements N bestimmt, dann ist: 


E= + (2d—a) C 


> 
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die Polarisation im Troge, wenn C die electromotorische 
Kraft des Normalelementes ist. 


Vorausgesetzt ist dabei: Unabhängigkeit der Polarisa- 
tionswerthe von der Entfernung der Electroden innerhalb 
der innegehaltenen Grenzen; Proportionalität des Trogwider- 
standes mit der Länge der Flüssigkeitssäule. 


Erstere Annahme wurde durch Versuche als berechtigt 


gefunden, letztere war bei Form des Troges und der Elec- 
troden ebenso berechtigt. 


Von den im Schema angegebenen Apparaten dient W 
zur Ersetzung des wegfallenden Trogwiderstandes durch 
metallischen; H zur Erhaltung einer constanten Intensität 
bei Anwendung der verschiedenen Metalle; W, zur abwech- 
selnden Einschaltung des Galvanometers G in den primären 
Strom oder in den Compensationszweig; W, zur Ersetzung 
des Galvanometerwiderstandes durch den Widerstand K; S, 
um einerseits den Compensationsstrom zu schliessen, anderer- 
seits, um das Relais R in Bewegung zu setzen, welches zu 
Versuchen über Polarisationsabnahme diente. 


Als Flüssigkeit im Troge wurde schwach angesäuertes 
destillirtes Wasser genommen und als Normalelement diente 
ein Calomelelement nach Helmholtz. 


Die aufgezeichneten Beobachtungen ermöglichten es, das 
Resultat jeder Reihe in zweierlei Weise zu controlliren, und 


zeigten, wie ich in der Originalabhandlung ausgeführt habe, 
vorzügliche Uebereinstimmung. 


Es wurden nun Versuche angestellt: 


1. Ueber die Abhängigkeit der Grösse der Polarisation 
von der Dauer des polarisirenden Stromes (immer bei ge- 
schlossenem Stromkreis). 


Alle Metalle bis auf Platin zeigen nur in den ersten 


Minuten eine schwache Zunahme. Platin dagegen erreicht 
nur langsam eine gewisse Constanz. 


2. Ueber die Grösse der Polarisation der verschiedenen 
Combinationen Metally/ Dieselben ergeben sehr 
übereinstimmende Mittelwerthe, sowohl aus allen Beobach- 
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tungen, wie aus extremen Werthen, welche in der Tabelle 
zusammengestellt sind. 


Mittelwerthe der Polarisation. 
Calomel =1. 


Intensität 
0,094 | 0,558 
geschlossen 


2,29 2,36 

2,29 
2,34 | 2,40 
2,22 | getrennt; Intens. 0,06 
2,20 | erwärmt 60° 70° 
2,41 | 2,43 
2,27 70° 
2,60 | 2,66 
2,63 | 
2,70 | 
2,80 | 
| 2,67 | 
| 2,46 | getrennt 
2,83 | 
2,58 | | getrennt 
2,87 
2,55 getrennt 


Die Reihenfolge der Metalle bei diesen Versuchen, so- 
wie Beobachtungen mit Na,SO, im Troge führen zur Ver- 
muthung, dass der Grad der chemischen Angreifbarkeit der 
Metalle in der betreffenden Flüssigkeit von grossem Einfluss 
auf die Grösse der Polarisation ist. 

3. Ueber Abnahme der Polarisation nach Unterbrechung 
des primären Stromes (siehe Tabelle). 

Es ergaben die Abnahmecurven der einzelnen Metalle 
(siehe Originalabhandlung) deutliche Unterschiede. Die Ab- 
nahme ist bei Ag, Pt, Cu am grössten, bei Fe, Cd, Zn am ge- 
ringsten. 

4. Erwärmung der Flüssigkeit brachte eine Verringerung 


der Werthe, aber keine Aenderung in den Verhältnissen 
hervor. 
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II. Versuche bei Trennung der Electroden. 


Alle die angeführten Versuche zeigen eine wesentliche 
Verschiedenheit in den Polarisationsverhältnissen bei An- 
wendung verschiedenartiger Electroden. 

Es ist jedoch vielfach betont worden, dass zwei Um- 
stände von besonderem Einfluss auf die beobachteten Pola- 
risationswerthe und electromotorischen Kräfte seien: die in 
der Flüssigkeit aufgelösten Gase und die Producte des che- 
mischen Processes in der Zelle. 

Einer Veränderung der Lösung in Bezug auf ihre che- 
mische Beschaffenheit war nun zwar durch die Methode 
möglichst vorgebeugt; und in der That ergaben wiederholte 
Versuche zur Nachweisung irgend welcher Spuren von Me- 
tallen stets negative Resultate; nichts aber war geschehen 
zur Entfernung der Gase. 

Einige Versuche mit eben ausgepumpter Flüssigkeit 
und mit gegen atmosphärische Luft durch Benzol geschützter 
ergaben gar keine Aenderung in den Resultaten. In der 
That kann bei der reichlichen Gasentwickelung an den 
Electroden kaum noch ein Einfluss — wenigstens kein dau- 
ernder — von aufgelöstem Sauerstoff bestehen. 

Wohl aber könnte man befürchten, dass gerade die Leb- 
haftigkeit der Entwickelung ein Diffundiren der Gase zu 
den entgegengesetzten Electroden begünstigte und die Resul- 
tate beeinflusste. Um dieses zu vermeiden, wurde der Trog 
durch mehrere Gefässe ersetzt, welche durch Heber mitein- 
ander verbunden waren. 

Die Methode war im wesentlichen dieselbe. Die Inten- 
sität war wegen des grossen Flüssigkeitswiderstandes viel 
geringer, daher die Polarisationsgrösse auch absolut kleiner; 
aber trotz aller Vorsicht zeigte sich zwischen Cd und Cu 
eine Differenz von 0,32—0,35 des Calomelelementes. 


II. Versuche mit Palladium. 


Um sich auf eine andere, bessere Weise dem Einfluss 
des electrolytischen Sauerstoffes zu entziehen, wurde eine 
Reihe von Versuchen angestellt, bei denen man eine stets 
frisch mit Wasserstoff gesättigte Palladiumelectrode als Anode 
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anwandte, sodass der nascirende Sauerstoff gleich an Wasser- 
stoff gebunden wurde. : 

Dieselben sind in der Originalabhandlung ausführlich 
beschrieben. Auch sie ergaben bedeutende Unterschiede in 
dem Verhalten der einzelnen Metalle, und zwar ist die 
Reihenfolge bei den angewandten dieselbe wie gegen Platin. 
Einige Versuche mit Palladium als Kathode gegen eine 
Platinanode ergaben gleiche Werthe mit Ptq| Pto. Uebrigens 
weisen auch andere Versuche darauf hin, dass Platin und 
Palladium, wenn mit Wasserstoff beladen, sich gleich ver- 
halten. Nicht so jedoch die Abnahme der Polarisation, die 
bei Platin viel grésser und schneller ist. 


IV. Versuche bei Trennung der Electroden durch siedende 
Flissigkeit. 

Eine Zwischenzelle mit siedender Fliissigkeit ist das 
sicherste Mittel, jedes Hiniiberwandern der Gase zu verhin- 
dern. Auch dieses wurde versucht. 

Wegen der stetigen Aenderung des inneren Widerstan- 
des in den Hebern ergibt die Methode keine berechenbaren 
Resultate, sie lässt aber auch auf ein verschiedenes Verhalten 
der Metalle schliessen. 


V. Versuche mit ausgepumpten Zellen. 

Um eine endgültige Entscheidung der Frage zu er- 
möglichen, wurden endlich noch Versuche angestellt mit 
Zellen, die vollkommen geschlossen waren und stetig aus- 
gepumpt wurden. 

Zunächst wurden die Combinationen Cup | Pto und 
Zny|Pto verglichen, indem jede einzeln unter möglichst 
gleichen Verhältnissen untersucht wurde. Da die noch ab- 
weichenden Resultate jedoch immerhin als Folge ungleichen 
Widerstandes in den Zellen angesehen werden konnten, so 
wurde schliesslich eine andere Methode gewählt, die es ge- 
stattete, beide Combinationen zu gleicher Zeit und in der- 
selben Zelle zu vergleichen. 

Dazu wurde der Strom einer Batterie getheilt, die zwei 
Zweige führten zu zwei verschiedenartigen Kathoden (z. B. 
Cu, Pt), denen als einzige Anode Platin gegenüberstand. 
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Alle Electroden waren drahtförmig, und zwar alle durch 
dasselbe Loch des Zieheisens gezogen. 

Zahlreiche Versuche ergaben mit überzeugender Ge- 
wissheit, dass bei vollständig gleichen Widerständen bis zur 
Zelle und möglichst gleichen in der Zelle immer noch eine 
- Einschaltung von Widerständen in einem der Zweige nöthig 
war, um die Null-Stellung am Differentialgalvanometer, d. h. 
Gleichheit der Intensität in beiden Zweigen zu erhalten. 

So wurde z. B. eine Platinanode zwischen zwei Cu-Ka- 
thoden so angebracht, dass vollständiges Gleichgewicht in 
beiden Zweigen vorhanden war, dann wurde ein Cu durch 
Ag ersetzt. Erst nach Einschaltung von zehn Einheiten 
konnte wieder Gleichgewicht erhalten werden. 


Schluss. 


Alle die zahlreichen und verschiedenartigen Versuche 
drängen zu demselben Schluss und ergeben als Resultat: 

Die Polarisation ist unter gewöhnlichen Umständen von 
der Natur der Electroden abhängig. 

Diese Abhängigkeit zeigt sich sowohl in den Werthen 
bei geschlossenem Strome, wie in dem Verlaufe der Abnahme 
nach Oeffnen des Stromes. 

Sie besteht auch bei Erwärmung der Flüssigkeit, ist 
also nicht auf Bildung von Wasserstofisuperoxyd oder Ozon 
zurückzuführen. 

Ein Wasserstoffvorrath an der Anode, der den sich 
entwickelnden Sauerstoff bindet, hebt jene Abhängigkeit 
nicht auf. 

Trennung der Electroden, also Hinderung des Hin- 
überdiffundirens der electrolytischen Gase, hebt die Abhän- 
gigkeit nicht auf. 

Ebensowenig Trennung der Electroden durch eine Zwi- 
schenzelle, in der sich siedende Flüssigkeit befindet. 

Abschluss gegen atmosphärische Luft durch Benzol 
bringt keine Aenderung hervor. 

Messungen unter völligem Luftabschluss und stetem 
Auspumpen der electrolytischen Gase ergeben immer noch 
eine Abhängigkeit von der Natur der Electroden. 
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Alle diese Vorsichtsmaassregeln vermochten also nicht, 
ein Uebereinstimmen in dem Verhalten der verschiedenen 
Metalle hervorzubringen. Weitere einflussreichere Vorsichts- 
maassregeln scheinen mir unmöglich, sodass die Frage dahin 
beantwortet werden muss, dass ein Einfluss der chemischen 
Natur der Electroden auf die Werthe der Polarisation — 
bei noch so grosser Uebereinstimmung des chemischen Pro- 
cesses — wohl und deutlich hervortritt. 


Vergleichung der gewonnenen Resultate mit denen 
früherer Arbeiten. 


Von den vielen Zahlenergebnissen der mitgetheilten Ver- 
suche lassen sich manche mit denen früherer Arbeiten ver- 
gleichen; — auch wurden oft zu diesem Zwecke Versuche 
angestellt, über welche im Folgenden berichtet werden soll. 


I. Zur Frage der Polarisation des Platins in Wasser. 


1. Messungen bei geschlossenem Strome. — Was 
zunächst den Werth der Polarisation bei Anwendung von 
Platinelectroden in ungesäuertem Wasser anbetrifft, so geben 


frühere Arbeiten dafür die verschiedenartigsten Werthe an. 

Wheatstone!) bestimmte sie zuerst nach der nach ihm 
benannten Methode. Er fand sie 2,33 — wenn sein Element 
als Einheit gilt. Nun existiren aber sehr verschiedene An- 
gaben über die electromotorische Kraft der Wheatstone’- 
schen Elemente mit Zn-Amalgam; nach Regnault’s Mes- 
sung ist sie bei Anwendung poröser Thonzellen fast ein 
Daniell — etwa 0,993 D. Das würde ergeben 2,31 D. 

Daniell?) bestimmte den Werth der Polarisation auf 
2,49 bis 2,58 seiner Elemente — in seinen weiteren Rech- 
nungen nimmt er 2,58 an. 

Buff®) erhielt nach gesonderter Bestimmung aller übrigen 
Constanten — bei Anwendung von Bunsen’schen Elementen 
(auf Daniell reducirt) 2,56 D. Spätere Versuche nach der 


1) Wheatstone, Phil. Trans. 1843. p. 315. 


2) Daniell, Phil. Trans. 1842. p. 145; Pogg. Ann. 60. p. 387. 
1848. 


3) Buff, Pogg. Ann. 78, p. 500. 1848. 
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Wheatstone’schen !) Methode, unter Anwendung sehr dünner 
Platindrahtelectroden (0,0001 m Durchmesser), ergaben ihm 
den Werth 3,31 D. 

Poggendorff?) fand nach der Ohm’schen Methode 
2,32 D.*) 

Svanberg‘) hat nach der Wheatstone’schen Me- 
thode die Polarisation an beiden Electroden einzeln be- 
stimmt, aber auch die Gesammtpolarisation. Seine Zellen 
(Daniell) ergaben ihm nicht sehr constante Werthe; infolge 
davon schwankt das Resultat zwischen 2,14—2,44 Dan. 

Die einzelnen Polarisationen fand er nicht ganz gleich, 
doch hat v. Beetz°) nach Berichtigung einiger Zahlen gezeigt, 
dass jene Versuche doch eine Gleichheit beider ergeben. Eine 
solche fand auch Poggendorff, als er vermittelst der Wippe 
je eine polarisirte Electrode einer unpolarisirten entgegen- 
stellte. 

Alle diese Versuche ergeben ziemlich hohe Werthe der 
Polarisation. Die bei meinen Versuchen sich ergebenden 
Werthe: 

bei geringerer Intensität 2,21 D., 


bei grösserer Intensität 2,29 D., 
stimmen recht gut damit überein. 


2. Messungen nach Oeffnung des primären Stro- 
mes. — Im 61. Bande der Pogg. Ann. beschrieb Poggendorff 
seine Wippe und ihre Anwendung zu Messungen von Pola- 
risationswerthen. — Er selbst verwendete sie freilich mehr 
zu vergleichenden Versuchen und erkannte und betonte den 
Uebelstand, den sie bei directen Messungen darbot, dass sie 
die Werthe der Polarisation erst nach der Loslösung des 
Voltameters aus dem primären Strome mass, — also nicht 


1) Buff, Pogg. Ann. 130. p. 342. 1867. 

2) Poggendorff, Pogg. Ann. 70. p. 177. 1847. 

3) Einige Messungen, die ich nach der Wheatstone’schen Methode 
ausführte, ergaben 2,11 Dan. im Mittel. Es waren kurze, dicke Platin- 
electroden, gänzlich von der Säure verdeckt. — Als primärer Strom 
diente der Strom von zwei Bunsen’schen Elementen. 

4) Swanberg, Pogg. Ann. 73. p. 301. 1848. 

5) v. Beetz, Pogg. Ann, 78. p. 41. 1849. 
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in einem stationären Zustande, sondern während sie in steter 
Abnahme begriffen sind. 

Gleichzeitig erschienen auch die Messungen Raoult’s 
und Gaugain’s, beide nach Methoden, die ebenso wenig ge- 
eignet waren, die Gegenkraft zu messen, welche die Polari- 
sation dem primären Strome darbietet. 


Raoult!) erhielt nach seiner Methode — des circuits 
alternatifs — und durch Opposition — aus Beobachtungen 
gegen Cu in CuSO, den Werth 2,09 Dan., aus Beobach- 
tungen gegen unpolarisirtes Platin Pt, (= 115) + Pta(= 95) 
= 2,10 D. Diese an sich schon etwas kleinen Werthe werden 
noch geringer, wenn man bedenkt, dass sein Normalelement 
— Daniell mit Zn in ZnSO, — nach Regnault’s Messungen, 
sowie aus den neuen Angaben von Niaudet einen ge- 
ringeren Werth von etwa 0,96 D. haben musste. 


Gaugain?) mass einfach, nach Loslösung des Volta- 
meters, nach der Oppositionsmethode und erhielt, sowohl aus 
einzelnen Messungen wie aus der Gesammtmessung den 
Werth 350 in seinen thermoelectrischen Einheiten ausge- 
drückt. Legt man den Regnault’schen Werth für ein 
solches Element zu Grunde — 0,00558 D. —, so ergibt sich 
die Zahl 1,95 D. 

Beetz°) zeigte damals die Unzuverlässigkeit der Opposi- 
tionsmethode zu derartigen Messungen und machte auf die 
Mängel aller Messungen mit Wippen aufmerksam. 


Trotz alledem wurden seit jener Zeit alle Messungen über 
Polarisationsgrössen mit Benutzung solcher Vorrichtungen 
ausgeführt, und alles Streben war mehr dahin gerichtet, 
jene Unterbrechung möglichst schnell auszuführen. 


So entstand der Beetz’sche*) electromagnetische Schlüs- 
sel, später der Edelmann’sche.°) Neuerdings benutzte 


1) Raoult, Ann. de chim. et de phys. (4) 2. p. 365. 1864. 

2) Gaugain, Compt. rend. 41. p. 1166. 1855; 65. p. 462. 1867. 
3) Beetz, Pogg. Ann. 182. p. 463. 1867. 

4) Beetz, Pogg. Ann. 79. p. 108. 1850. 

5) Edelmann, Carl’s Rep. 8. p. 317. 1872. 
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Bartoli’) eine von Felici*) angegebene Construction, die 
mit dem Myographion von Helmholtz viel Aehnlichkeit 
hat. Naccari®) hat einen sinnreichen Quecksilberunter- 
brecher construirt. Crova‘*) und Bernstein?) haben roti- 
rende Unterbrecher angewendet. 

Aber trotz aller dieser Vervollkommnungen sind die so 
gemessenen Werthe eben nie die, welche als Gegenkraft im 
primären Strome wirken. Sie ergeben vielmehr den Werth 
der abnehmenden Polarisation in dem betreffenden Augen- 
blicke, also einen Punkt der Abnahmecurve. 

An diesem Mangel leiden sämmtliche Exner’schen Ver- 
suche; es leiden daran die Beetz’schen®) über die Polari- 
sation des Aluminiums, die ersten Fromme’schen’), sowie 
die früheren von Tait®), von Fleming®), von Pearnell”), 
von Crova!), von Beetz??) ete. 

Dieser Mangel tritt auch deutlich aus den Resultaten 
hervor. 

In seiner Arbeit über galvanische Polarisation des 
Platins in Wasser findet Exner?) bei Anwendung grösserer 
Electroden in evacuirtem, destillirtem Wasser 1,71. Meine 
Messungen, nach Loslösung vom Voltameter, ergeben 
mit nicht evacuirtem, destillirtem Wasser von 15° 1,71 Dan. 

Beim Sieden des Wassers ergeben meine Versuche 1,42; 
Exner erhält 1,48. 

Die sich aus Reihe IX ergebende Zahl 1,51 D. ist 


1) Bartoli, Nuovo Cim. (8) 7. p. 234. 1880. 

2) Felici, Nuovo Cim. (2) 12. p. 115. 1874. 

3) Naccari, Nuovo Cim. (2) 11. p. 249. 1874. 

4) Crova, Journ. de chim. et de phys. (8) 68. p. 440. 1868. 

5) Bernstein, Pogg. Ann. 142. p. 54. 1871. 

6) Beetz, Pogg. Ann. 156. p. 456. 1875. 

7) Fromme, Ber. d. oberhess. Ges. für Naturw. 20. p. 23. 1880. 

8) Tait, Phil. Mag. (4) 88. p.243. 1869. 

9) Fleming, Phil, Mag. (5) 1. p. 142. 1876. 

10) Pearnell, Phil. Mag. 39. p. 52. 1870. 

11) Crova, Ann. de chim. et de phys. (3) 68. p. 413. 1868; Pogg. 
Ann. 158, p. 272. 1874. 

12) Beetz, Pogg. Ann. 79. p. 98. 1850. 

18) Exner, Wien. Ber. 77. 1878. Wied. Ann. 5. p. 888 ff. 
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gegen meine Versuche zu klein. Diese ergeben bei ver- 
schiedenen Concentrationen und Temperaturen Werthe von 
1,64 bis 1,75 D. Spätere mit blos angesäuertem, destil- 
lirtem Wasser im Mittel 1,64 D. Doch ist bei meinen 
Versuchen die Intensität nicht gering, während nach Exner’s 
Angaben, bei seinen Versuchen die Intensität, bei Anwen- 
dung Noé’scher Elemente kaum wuchs. 

Bei Reihe X dagegen findet er bei Anwendung von drei 
Smee 1,60, mit vier Smee 1,74 bis bei sieben Smee 1,91. Da 
bei meinen Versuchen drei bis vier Daniell wirkten, so 
ist auch hierbei volle Uebereinstimmung der Exner’schen 
Zahlen mit meinen, bei geöffnetem Strome beobachteten, 
vorhanden. 

Wenn Exner bei Anwendung Wollaston’scher Spitzen 
Werthe bis 2,06 D. erhält, so liegt dies eben an der Klein- 
heit der Oberfläche. Als ich mit dünnen Drähten Ver- 
suche anstellte, erhielt ich auch höhere Werthe: 

Kathode 0,001 m 
Anode 0,0004 m 


Kathode 
Anode 


1,79 Cal. 
1,73 D. 
} 0,0004 m 1,82 Cal. 


1,76 D. 

Und zwar ergaben sich jene Werthe unabhängig von 
der Anzahl der primären Daniell. Es wurden von zwei bis 
fünf Daniell angewendet, sodass die Intensität von 0,009 auf 
0,54 (abs.) stieg. Diese Unabhängigkeit der Werthe der Pola- 
risation nach dem Oeffnen des primären Stromes von der 
Intensität desselben ergibt sich ja auch aus meinen früheren 
Versuchen, nur muss der Strom lange genug geschlos- 
sen gewesen sein— ob dies bei den Exner’schen Versuchen 
der Fall war, vermag man nicht zu ersehen. 

Jene oben angeführten Werthe erhielt ich übrigens in 
gleicher Weise bei Anwendung einer lufthaltigen und einer 
ausgepumpten Zelle. Auch dieses Resultat steht mit meinen 
früheren in voller Uebereinstimmung. Für geringe Intensi- 
täten hat auch Fleming!) Aehnliches gefunden. 


1) Fleming, Phil. Mag. (5) 1. p. 148. 1876. 
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Bei dem durchgreifenden Unterschiede, den Exner 
zwischen ausgepumpten Zellen und lufthaltigen findet, ist es 
eigenthiimlich, dass seine Reihe XII (evacuirte Flüssig- 
keit, Wollaston’sche Spitzen) so genau mit den früheren 
Ergebnissen von Beetz und Robinson übereinstimmt, die 
doch grössere Electroden anwendeten und nichts davon an- 
geben, dass sie evacuirte Flüssigkeit genommen hätten. 

Es gibt an: 


| Exner | Beetz | Robinson 


| | 2,055 
| | 


Im übrigen zeigt, denke ich, der Vergleich, dass die 
Exner’schen Zahlen nicht die Werthe der Polarisation 
selbst, sondern die der in Abnahme begriffenen angeben 
und schon deshalb nicht als Maximalwerthe angesehen 
werden können. 

Es ist daher kein Wunder, wenn Exner!) „nie höhere 
Werthe als 2,03“ beobachten konnte; jene „älteren Ver- 
suche, die Polarisationen bis 2,5 D. und mehr ergaben“ 
waren eben, wie die meinigen, bei geschlossenem Strome 
angestellt. 

Auch bei den Versuchen von Tait?), die nach einer 
wesentlich anderen Methode ausgeführt sind, zeigt sich trotz- 
dem die Wirkung der Wippe. So ergibt sich aus ihnen die 
Polarisation: 

Pto Pdy 1,50 D. 1,82 D. 
bei 1 Grove 2 Grove. 


1) Exner, Wien, Ber. 78. p. 16. 1878. 
2) Tait, Phil. Mag. (4.) 88. p. 246. 1869. 


16° | 
20 
30 | _ | 2,088 _ 
43 1,991 
53 2,00 | 1,951 _ 
57,5 _ | 1,947 
60 1,94 | ira: | _ 
68 1,86 | _ | _ 
75 1,83 _ 
| 81 1,80 1891 
94 _ 1,817 
100 _ _ 
i 
i 
- 
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Vergleicht man damit meine mit 3 + (2/n) Daniell ange- 
stellten Versuche, welche 

geschlossen 2,32 Cal. eben geöffnet 1,71 Cal. 
ergaben, so zeigt sich auch hier Uebereinstimmung des 
Tait’schen Werthes mit dem bei geöffnetem Strome er- 
haltenen. 

8. Messungen ‘nach der Fuchs’schen Methode. 
Der Nachtheil der Wippe fiel in der That nach den Ex- 
ner’schen Versuchen den Physikern auf. 

Fromme bekam damit keine befriedigenden Resultate, 
und er sowohl wie Beetz wählten eine andere Methode. 

Doch jene — die von Fuchs!) angegebene — ist eben- 
sowenig geeignet, zuverlässige Resultate zu geben. Die Vor- 
aussetzung, „dass ein Zweig des im Voltameter circulirenden 
Stromes die electromotorische Messung wohl nicht stören 
könne“, ist eben nicht gerechtfertigt. 

Beetz nahm es an; er konnte es auch bei den 
schwachen Intensitäten bei seinem auf p. 357 erwähnten 
Versuche.*) Aber gewiss nicht ohne Einfluss ist jener Zweig- 
strom bei den übrigen. 


Fromme prüfte die Methode, aber nicht in hinreichen- 
der Weise. 

Auch der Beweis, den Streintz im Decemberheft 1882 
dieser Annalen gibt?), beruht wohl auf einem Missver- 
stindniss. Gerade Streintz’s Versuche haben durch die 
unglaublich wachsenden Werthe der Wasserpolarisation den 
besten Beweis für die allzugeringe Zuverlässigkeit der Me- 
thode gegeben. 

Uebrigens hat auch schon Guglielmo®) auf jene 
Fehlerquelle aufmerksam gemacht. 

4. Versuche von Hallock. — Zweckentsprechender 
und theoretisch einwurfsfrei ist die von Hallock®) ange- 
wandte Methode. 


1) Fuchs, Pogg. Ann. 156. p. 156. 1875. 
2) Beetz, Wied. Ann. 5. p. 357 ff. 1878. 
3) Streintz, Wied. Ann. 7. p. 855. 1882. 

4) Guglielmo, Riv. Se. Ind. 18. p. 282 ff. 1881. 
5) Hallock, Wied. Ann. 16. p. 56. 1882, 
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Sie entspricht der Méthode des dérivations, welche 
Raoult’) angegeben hat. 

Doch zwang die Complicirtheit der Formel zur Vernach- 

lässigung eines Gliedes: 

@— J)w; 
auch enthilt die so vereinfachte Formel ausser den gegebenen 
Widerständen W und y noch zwei Intensitäten und einen 
Flüssigkeitswiderstand, die offenbar bei jedem einzelnen 
Versuch bestimmt werden mussten; also drei zu berechnende 
Zahlen. 

Angaben über die Art der Messung von w liegen nicht 
vor. Wohl aber ersieht man aus den Tabellen, dass die 
Electroden sehr verschieden gestaltet waren. — Sichere 
Messungen des Flüssigkeitswiderstandes waren also nur mit 
Wechselströmen möglich — alles Umstände, die gewiss nieht 
geeignet sind die Resultate sehr sicher zu machen. 

Jedenfalls sind auch die sich ergebenden Werthe, soweit 
sie mit anderen vorhandenen Messungen verglichen werden 
können, sehr abweichend. 

Beetz?) hat für die Polarisation des Platins in HCl aus 
directen Messungen 1,375 D. erhalten. 

Macaluso’) hat die Polarisationen Ptq und Pty gegen 
unpolarisirtes Pt in HCl bestimmt und findet 1,08, resp. 
0,94 D. Also einen Werth 2,02, der dem der Polarisation in 
H,SO, nahe kommt. 

Beide, sowie die Angabe Poggendorff’s*) (2,12 bis 
2,32 D.), sind jedenfalls grösser, als der von Hallock bei 
geschlossenem Strome gefundene — 1,33 D. 

Der Werth 1,95 aber für die Polarisation in H,SO, ist 
offenbar zu klein. Selbst Gaugain, der nach dem Oeffnen 
des Stromes mass, fand 1,97, und alle anderen Messungen 
bei geschlossenem Strome ergeben Werthe von im Mittel 2,3 D. 

Meine Versuche ergaben mit Platten von 17 gem ein- 
tauchender Oberfläche bei schwachen Intensitäten 2,21 D., bei 


1) Raoult, 1. c. 

2) Beetz, Pogg. Ann. 90. p. 42. 1853. 

8) Macaluso, Nuov. Cim. (2) 11. p. 156. 1874. 
4) Poggendorff, Pogg. Ann. 70. p. 177. 1847. 
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stärkeren 2,29 D. Bei Anwendung von Drähten von 0,0004 m 
Durchmesser, die nur 5 mm eintauchten, erhielt ich mit 
3 D. nach der Wheatstone’schen Methode: 
2,199 D., 

wiederum ohne Unterschied, ob die Flüssigkeit luftfrei oder 
lufthaltig. 

Hallock bestimmte übrigens auch den Werth der Po- 
larisation nach dem Oefinen des Stromes, und zwar sobald 
der Ausschlag lesbar war, — bei Pt in H,SO, nach fünf 
Secunden. Er erhält 1,67 D., ein Werth, der alle von mir 
gefundenen Werthe der Polarisation nach fünf Secunden bei 
weitem übersteigt. 

Bei meinen Versuchen (Vorversuche I) ergaben Platten 
von 14 gem eintauchender Oberfläche: 


eben geöffnet nach fünf Sec. 
Maximalwerthe 1,75 D. 1,51 D. 
mittlerer Werth 1,68 .. 1,37 „ 
Bei den später angestellten: 
Maximalwerthe 1,74 Cal. 1,31 Cal. 
mittlerer Werth 1,69 „ Roe 


letztere waren im Trog mit etwa 17 qcm eintauchender Ober- 
fläche gewonnen. 

Jener Hallock’sche Werth erreicht also sogar den 
mittleren Werth der Polarisation bei eben geöffnetem 
Strome. 


Die Abnahme in den fiinf Secunden wiirde nach Hal- 
lock noch nicht 10 Proc, betragen, während sie nach meinen 
Versuchen 19 Proc. beträgt. Dabei war der depolarisirende 
Strom bei Hallock während der fünf Secunden geschlossen 
(um dem Galvanometer Zeit zu geben, zur Ruhe zu kommen), 
also mussten sich noch kleinere Werthe der Polarisation 
ergeben. Leider kann man die noch vorhandenen Resultate 
über Abnahme der Polarisation damit nicht vergleichen, da 
sie entweder an einer einzelnen Electrode ausgeführt sind, 
wie bei Beetz und Streintz, oder bei sehr schwachen 
Strömen, wie bei Pearnell und Fleming, oder endlich mit 


momentan wirkenden, wie bei Bernstein. 
Aun. d. Phys. u. Chem. N, F. XXI. 6 
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Aus diesen Betrachtungen scheint mir mit grosser Sicher- 
heit hervorzugehen, dass die Polarisation des Platins in an- 
gesäuertem Wasser einen Werth von 2,2 bis 2,3 Daniell hat, 
und dass jene früheren Versuche keineswegs allzugrosse 
Werthe ergaben. Zugleich aber, dass bei sichtbarer Gas- 
entwickelung ein Evacuiren der Flüssigkeit und der Volta- 
meterzelle gar keine Aenderung der Werthe der Polarisation 
hervorbringt. 


Il. Zur Frage der inconstanten Elemente. 


Nach der Exner’schen Arbeit: Zur Theorie der in- 
constanten Elemente, ist eine grosse Anzahl Abhand- 
lungen über jenen Gegenstand erschienen, die vielfach das 
Gepräge einer Polemik tragen. 

Da die Frage in naher Beziehung zu der von mir be- 
handelten stand, so habe ich einige Versuche mit Benutzung 
der beschriebenen Anordnungen angestellt, um die vorhan- 
denen Angaber besser vergleichen zu können. 

Was zunächst den Smee anbetrifft, so ist dessen electro- 
motorische Kraft schon nach den verschiedensten Methoden 
und unter verschiedensten Verhältnissen bestimmt worden. 

Joule!) bestimmt sie nach der Fechner’schen Me- 
thode, bei Anwendung von amalgamirtem Zink und plati- 
nirtem Silber, zu 0,65 D. 

Beetz?) fand nach der Compensationsmethode 1,54 D. 

Raoult’) erhält nach der Oppositionsmethode nach vor- 
herigem Schluss des Elementes — getrennte Electroden: 


bei Anwendung ausgekochter Säure. . . . 0,59 D. 
» Erwärmen der Säure am Platin auf 100° 0,70 „ 
Naccari®) bei offenem Element . . . . . 120 „ 
bei geschlossenem . . . 
‘später mit seinem neuen 


1) Seale, Phil. Mag. 24. p. 113. 1844. 

2) Beetz, Pogg. Ann. 90, p. 42. 1853. 

8) Raoult, Ann, de chim, et de phys. 2. p. 345. 1864. 

4) Naccari, Reg. Ist. Ven. (4) 2. 1878. Nuov. Cim. (2) 9. p. 48. 1873. 
5) Naccari, Nuoy. Cim. (2) 11. p. 125. 1873. 
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bei offenem Element ........ . 1,05D. 

bei geschlossenem ........ . . OAT, 
bis 

je nach Intensität des gegebenen Stromes . 0,58 ,, 

Crova!) hat im Vacuum Messungen vorgenommen und 
gibt an... «+ + 0,735—0,801. 

Davon sind bei wirklich. Strome die Be- 
stimmungen von Joule und von Crova, bei eben geöffnetem 
Strome die von Raoult und die von Naccari, und zwar 
bei diesem die letzteren wohl am zuverlässigsten; bei offenem 
Strome die von Beetz und die näher bezeichneten von 
Naccari. 

Dazu kommen die Exner’schen Zahlen: offen 1,15 — 
eben geöffnet ‚0,731 D. 

Davon ist nach Exner?) 1,15 eine zufällige Zahl; ein 
offenes Element kann je nach dem Sauerstoffgehalt der Um- 
gebung einen Werth bis 2,15 D. erreichen. 0,731 stimmt mit 
dem theoretisch abgeleiteten 0,732 genau überein. Kleinere 
Werthe sind immer die Folge einer Auflösung von Zink in 
der Flüssigkeit. 

Fromme erhält bei Anwendung reinen geglühten Platins 
für offenes Element mit getrennten Electroden 1,507 D. — 
Befanden sich beide Electroden in einem Gefäss, so sank der 
Werth bei Gegenwart von genügend Wasserstoff bis 0,708 D., 
und zwar desto schneller, je kleiner und je reiner die Oberfläche. 

Die Angaben bei Stromschluss sind nach der Fuchs’- 
schen Methode gewonnen und ergeben, wie zu erwarten, 
ausserordentlich geringe Werthe: 0,025—0,183 D., je nach 
Beschaffenheit der Platinelectrode. Sie sind als fehlerhaft 
zu betrachten. 

Beetz?) findet für das offene Element. . . 1,52 D. 
für das geschlossene . . . A 
Naccari und Guglielmo‘) 


1) Crova, Pogg. Ann. 158. p. 272. 1874. 

2) Exner, Wien. Ber. 80. p. 11. 1879. 

3) Beetz, Wied. Ann. 10. p. 348. 1880. 

4) Naccari und Guglielmo, Atti di Torino 16. p. 17ff. 1881. 
6* 
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Ayrton und Perry!) berechnen den Werth 
eines Smee für Wasser auf... . . . 1,143D. 
für verdünnte Schwefelsäure. . . . . . . 1,410. 


Hallock’s Versuche sind alle bei geschlossenem Strome 
nach der Fechner’schen Methode und auch meist unter 
ganz besonderen Umständen angestellt. 

Die vielen Angaben stimmen nur wenig miteinander 
überein. Es sind offenbar viele Umstände zugleich, welche 
auf die electromotorische Kraft eines solchen Elementes 
wirken. 

Wenn daher Exner nur Sauerstoff und aufgelöstes Zink 
als Ursachen der Vergrösserung oder Verkleinerung der 
electromotorischen Kräfte ansieht, wenn Fromme einzig 
und allein dem Wasserstoff jede Aenderung zuschreibt, so 
scheint mir beides, sowohl nach meinen Erfahrungen als 
nach den vorhandenen Versuchen zu urtheilen, nicht correct. 

Was die Wirkung von aufgelöstem Zink anbetrifft, so 
findet Fromme beim Zusetzen von ZnSO, zur Flüssigkeit 
eine Abnahme, aber nur eine geringe. 

Naccari und Guglielmo erhielten bei mit ZnSO, ver- 
setzter Flüssigkeit, je nach dem Widerstand in der Schlies- 
sung, verschieden grosse Werthe der electromotorischen 
Kraft — bei grossem Widerstand erheblich über den von 
Exner angegebenen Werth von 0,73. 

Hallock konnte in einem Smee mit getrennten Electro- 
den, welches nach kurzer Schliessung bei 67008.-E. einen Werth 
von 0,31 ergab, keine Spur von Zn am Platin nachweisen. 
Auch stieg jener Werth 0,31 in fünf Minuten schon auf 
0,61 — später bis 0,83. Wäre Zink an jenem kleinen 
Werth schuld gewesen, so hätte unmöglich eine solche Zu- 
nahme haben stattfinden können. 

Wenn also auch Zink in der Lösung ein Herabdrücken 
der electromotorischen Kraft bewirkt, so ist es doch nicht 
ganz allein an der Schwächung der Elemente schuld. 

Den grossen Einfluss des Wasserstoffes beweisen die 
Versuche Fromme’s und Hallock’s zur Genüge. Doch 


1) Ayrton und Perry, Phil. Mag. (5) 11, p. 50. 1881. 
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wäre es zu viei, wollte man anderen Factoren eine Einwir- 
kung völlig absprechen. 

Ich habe bei den verschiedenen Combinationen zwischen 
Pt, Zn, Cu, Ag Versuche angestellt, bei denen ich die elec- 
tromotorische Kraft des offenen und des geschlossenen Ele- 
mentes nach der Compensationsmethode bestimmte, zugleich 
aber auch die Werthe, welche sich ergeben, wenn an der 
positiven Electrode Wasserstoff electrolytisch entwickelt wird 
— und bei Platin auch die sich nach Wasserstoffentwickelung 
an demselben ergebenden. 

Bei Zn |Cu erhielt ich: (Calom. = 1) für das offene Ele- 
ment 1,01—0,99; wurde Wasserstoff am Cu entwickelt, so 
sank der Werth bald bis 0,41. Bei Unterbrechung der Wasser- 
stoffentwickelung, die doch sicher allen Sauerstoff am Cu ent- 
fernt hatte, stieg die electromotorische Kraft schon nach einer 
Minute auf den ursprünglichen Werth von 1,01. 

Schloss man das Element ohne äusseren Widerstand (der 
innere war bedeutend), so sank die electromotorische Kraft 
fast unmerklich, höchstens auf 0,97. 

Brachte man aber beide Electroden in dasselbe Gefäss, 
so sank die electromotorische Kraft plötzlich wieder auf 0,41. 

Die Werthe 1,01 und 0,41 stimmen mit den früher nach 
der roheren Methode (Vorversuche IT.) erhaltenen genügend 
überein. Ebenso mit den Beetz’schen.!) 

Die Versuche zeigen, dass in diesem Falle die Schwächung 
lediglich dem Wasserstoff zuzuschreiben ist. Denn beruhte 
die Schwächung nur auf Entfernung des Sauerstofis, so 
könnte nach Exner der Werth nie unter 0,73 sinken und 
müsste so gross verbleiben, wenn nicht aufgelöstes Zink ihn 
verminderte. Wäre aber Zink die Ursache, so könnte un- 
möglich die electromotorische Kraft so bald wieder auf 1,01 
steigen, ja letzteres ist ohne Anwesenheit von Sauerstoff 
nach Exner überhaupt nicht möglich; Sauerstoff war aber 
vollständig entfernt, wie der kleine Werth 0,41 beweist. 
Uebrigens ist auch die Uebereinstimmung der beiden Werthe 
0,41 zu gross, als dass ihnen nicht dieselbe Ursache zu 
(Grunde läge. 

v. Beetz, 1. e. p. 363. 
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Bei Ag ergab sich: 
offen — Electrode getrennt 1,24 — 120 
H am Ag — Werth fällt auf 0,38 
Entwickelung unterbrochen nach 1 Min. 0,97 
„ 2Min. 1,18 
bald 1,24 
in demselben Gefässe geschlossen sinkt lang- 


Auch hier stimmen die Werthe ,,offen“ und ,,geschlossen“ 
mit den von Beetz!) angegebenen auf etwa ?/,,, überein. 
Ebenso mit Fromme’s „offen“. 

Bei Silber ist eine vollständige Uebereinstimmung 
der Werthe „in demselben Gefässe geschlossen“ und ,, Wasser- 
stoff am Silber“ nicht vorhanden; überhaupt scheint eine 
Sättigung des Silbers mit Wasserstoff nur langsam vor sich 
zu gehen. 

Bei Zn |Pt ergab sich: 

Offenes Element — verschieden je nach Beschaffenheit 
des Platins: 

die frühere Anode ergab 1,43—1,51 
die frühere Kathode ergab 1,27—1,32. 

Beide Platten ergaben auch in der That eine Potential- 
differenz 0,16. 

Bei einer Reihe von Messungen, bei denen die Electroden- 
gefässe durch eine siedende Wassermasse getrennt waren 
(siehe p. 71) ergab sich: 
offenes Element . . . 1,49 | geöffnet zeigt gleich über 1,29 
lange geschlossen . . .1,20| bald ...... .41,44 
Siedendes Wasser durch kaltes ersetzt: 
geschlossen . . . . . 1,22 | nimmt langsam ab . . — 
offen — Sauerst. am Pt 2,30 | Wasserstoff am Platin . 0,70 
Entwickel. unterbrochen 2,10 | 
Wasser wieder zum Sieden gebracht 
bleibt . . . » . . . 0,70 | Sauerstoff am Platin . 2,27 

An anderen Tagen ergab sich bei verschiedenen An- 
ordnungen: 

ZnPto 2,35 2,30 2,86, ZnPtu 0,69. 

1) v. Beetz, Lc. p. 864. 
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Waren beide Electroden in demselben Gefäss, so war 
die electromotorische Kraft ziemlich constant. . . . 1,25 
Wenige Minuten in sich geschlossen, zeigte das Element 
eine eleetromotorische Kraft . . ...... . . 0,71. 


Das offene Element zeigt hier die grössten Unregel- 
mässigkeiten — so weichen ja auch die früheren Angaben 
so sehr von einander ab. Es ist dies gewiss eine Folge der 
grossen Occlusionsfähigkeit des Platins für Gase. Herrscht 
ein Gas überwiegend vor, so ergeben sich ziemlich constante 
Werthe. So in den beiden Fällen: bei Sauerstoff 2,27-—2,36 
bei Wasserstoff 0,69—0,70. 

Auch hier tritt eine Aenderung durch die vollkom- 
mene Trennung der Electroden nicht hervor. 

Auch vollständige Uebereinstimmung von „geschlossen 
in demselben Gefässe“ und „Wasserstoff am Platin“ ist vor- 
handen. 

Dass aufgelöstes Zink nicht an einem Fallen der elec- 
tromotorischen Kraft schuld sei, geht übrigens auch aus 
einigen früheren Versuchen (Vorversuche II) hervor, bei 
denen sich für: 


ZuPt in ZnSO, 1,00 D, ZnCu in ZnSO, 0,911 D. 
ergab. 


Bei CuPt ergab sich: 


das offene Element (getr. 
Sauerstoff am Platin. . . . ue 
Wasserstoff am Platin ....... . —0,80 
Entwickelung unterbrochen bis . . . . . 0,51 
Element in sich reg in zwei Minuten 0,07 


Für die beiden Falle, in denen H oder O am Platin 
entwickelt wird, findet man ähnliche Werthe in der Beetz’- 
schen Tabelle.) Derselbe fand bei geschlossenem Strom: 


Cu in CuSO,|Pto in H,SO, 1,29 D. 
Cu in CuSO, | Pty in H,SO, —0,34 D. 


1) v. Beetz, Wied. Ann. 10. p. 357. 1880. 
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Bei AgPt ergab sich: 


das offene Element (getr. «0/85 Cal. 
Sauerstoff am Platin . . . . 
Wasserstoff am Platin sinkt bis’. 


” 
unterbrochen — nimmt langsam zu. 


In demselb. Gefässe — sinkt bald bis 0,03 
geöfinet . . . . 


In diesen beiden Fällen bringt Wasserstoffentwickelung 
an der Anode sogar eine Umkehrung des Stromes hervor, da- 
her sind die Elemente, wenn sie in sich selbst geschlossen 
werden, bald erschöpft und sinken auf Null. 

Beim Oeffnen steigt auch bei ihnen die electromotorische 
Kraft bald wieder zu dem ursprünglichen hohen Werth. 

Alle Werthe sind in der Calomeleinheit ausgedrückt 
und müssen daher um etwa 3 Proc. vermindert werden, um 
zur Danielleinheit überzugehen. 

Sie zeigen, dass ein derartiges Element bei kurzem Schluss 
bald auf Null sinkt oder einen Minimalwerth erreicht, der 
durch directe Wasserstoffentwickelung am positiven Pol ebenso 
erhalten wird. 

Bildet man aus den angeführten Zahlen die Werthe der 
Wasserstofipolarisation — („Wasserstoff am Platin“ weniger 
„offen“ etc.), so erhält man: 


für Cu, 0,55 Cal. 
» Ag, | gegen Zn 0,82 
0,80, 
Pt, gegen Cu 0,87 ., 2,83. 


gegen Ag 0,83 „, 


Die Werthe, die Fromme angibt, sind natürlich grösser, 
denn während seine Werthe für-die offenen Elemente mit 
meinen im ganzen übereinstimmen, sind diejenigen bei ge- 
schlossenem Strome durch die Methode beeinflusst, und zwar 
vermindert. Der Werth für Pt stimmt sehr gut mit dem 
von Beetz angegebenen 0,80 D.!), ebenso der für Cu, den 


1) Beetz, Wied. Ann. 10, p. 368. 1880. 
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Beetz 0,54 findet. Bei Ag findet keine vollständige Ueberein- 
stimmung statt —0,72 D. Es tritt auch die Unabhängigkeit 
des Werthes von der Natur der gegenüberliegenden Electrode 
deutlich hervor. 

Uebrigens will ich hierbei bemerken, dass der grosse 
Werth der Polarisation bei Gold (s. Fromme) schon von 
Raoult beobachtet!) wurde, und zwar: 

bei Au 0,99, bei Pt 0,95, bei Cu 0,42, 
und übrigens auch schon von Becquerel gefunden worden 
war, welcher das Verhältniss angibt: 


Ava _ 48,88. 
Pt, 43,38 

In derselben Weise kann man auch die Sauerstoffpola- 
risation des Platins ausrechnen. Sie ergibt sich aus den 
Versuchen: 

mit Ag 0,68, mit Cu 0,73, mit Zn 0,81. 

Die bei Anwendung von Zn|Pt erhaltenen Werthe er- 
geben also in der That Gleichheit der beiden Polarisationen. 

Dass bei den Beetz’schen Versuchen dies nicht der 
Fall ist 2), liegt wohl daran, dass die Methode den einen Werth 
grösser, den anderen kleiner als in Wirklichkeit angibt, da 
die Richtung der gemessenen Potentialdifferenz in beiden 
Fällen entgegengesetzt ist. 

Aus der Summe der beiden einzelnen Polarisationen 
erhält man für die Gesammtpolarisation von Platin in 
Schwefelsäure: 

bei Ag 1,50, bei Cu 1,60, bei Zn 1,60. 
Freilich immer noch kleine Werthe. Der Grund davon liegt 
aber wohl in der Anwendung der Compensationsmethode. In 
der That stimmen jene Werthe mit den früheren, für eben 
geöffneten Strom vollkommen überein. 


1) Raoult, Ann. de chim. et de phys. (4) 2. p. 365. 1864. 
2) Beetz, Wied. Ann. 10. p. 368. 1880. 
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IV. Ueber die Electricitätsleitung der Gase; 
von W. Hittorf. 
(Fortsetzung von Bd. 20. p. 755.) 


86. Weitere Eigenthümlichkeiten des Kathodenlichtes in 
Gasen von geringer Dichte. 

50. Die stetige Ausdehnung, welche das Glimmlicht auf 
der Oberfläche der Kathode bei Zunahme der Stromstärke 
nach dem vorigen Paragraphen erfuhr, tritt beim galvanischen 
Strome, ganz wie beim Inductionsstrome, nur dann ein, wenn 
die Röhre, in deren Axe der negative Draht liegt, eine ge- 
nügende Weite hat. Je geringer die Dichte des Gases ist, 
desto grösser muss der Durchmesser sein. 

Auch in dieser Hinsicht darf ich mich auf meine erste 
Mittheilung beziehen, indem mit einer Ausnahme alle Ver- 
haltnisse, welche in § 4 derselben erörtert sind, für den gal- 
vanischen Strom gelten. 

51. Als Beleg für diese Behauptung möge zunächst eine 
Versuchsreihe dienen, in welcher zwei cylindrische Röhren 
mit sehr verschiedenen Durchmessern (10'/, cm und 1 cm) 
und gleichen Electroden, die denselben Abstand von einander 
hatten, einzeln in den Schliessungsbogen, welcher dieselbe 
Elementenzahl und die nämliche Widerstandssäule enthielt, 
abwechselnd aufgenommen wurden. Beim Durchgange des 
Stromes durch die einzelne Röhre war ihr Gas durch einen 
Hahn abgesperrt. Aluminiumdrähte von 12 cm Länge und 
2 mm Dicke bildeten die Kathoden (c); die Anoden (a) 
waren Drähte desselben Metalles von derselben Dicke und 
durch den Abstand (17 mm) von ersteren getrennt (Fig. 7). 
Die Röhren befanden sich gleichzeitig an der Quecksilber- 
pumpe und enthielten jedesmal Luft von derselben Dichte. 

Bemerkungen zu der Tabelle XVI. Bei der Spann- 
kraft der Luft von 1,45 mm (Nr. 1 und 2) und bei grösserer 
bildet sich das Glimmlicht auf dem Drahte der engen Röhre 
bedeutend leichter, obgleich beide Drähte aus demselben 
Stücke ursprünglich genommen waren. Solche Unterschiede 
kommen, namentlich beim Aluminium, fast immer vor. 


| 

I 

| 

| 


W. Hittorf. 
Tabelle XVI. 


Nr. des Versuches . 
Spannkraft d. Luft in mm 
Zahl der Elemente. . . 
Länge in mm d. JCd-Lés. 
(17mm)... 
Durchm. der Röhre i in em 
Abl. d.Galv. II 14cm 
Rheost.) . 
Stromstärke 7. 10° in A. -E. 
Ausschl. d. Galv.I v. d. La- 
dung d. Condens. durch 
d. Spann. d. Electr. . 
Länge des Glimml. in em 


1,45 


1 ee 1 
108 145,5 57, 97,5, 107 
4190 5920 3970 4355 


66,5) 58 er 59,5 | 67 


‚52533 


1180 


82—78 


45 4,5 8 | 8 12 |1,5-2,5 
| ‚ganz | ganz | 


Nr. des Versuches . R 

Spannkraft d. Luft in mm 

Zahl der Elemente . ; 

Länge in mm d. JCd-Lés. 
(17mm) . 

Durchm. der Röhre i in cm 

Abl d.Galv.II 14cm 
Rheost.) . 

Stromstärke 7. 10° in 2 E. 

Ausschl. d. Galv.I v. d.La- 
dung d. Condens. durch 
d. Spann. d. Electr, . 

Länge des Glimml. in em 


6. 
0,5 
400 


10%), 


103,5 7375 44 92 | 
4210| 3010 | 1790 470 | 3340 


5 | 12] 1, 1,75] 12 | 


ganz | 


1 


41—44 
1730 


93—88| 73,5 91 | 84 105—102 


Nr. des Versuches . . 

Spannkraft d. Luft in mm 

Zahl der Elemente . . 

Länge in mm d. JCd- Lis. 
(17mm) . 

Durchm. der Röhre | in em 

Abl. d.Galv. 
Rheost.) 

Stromstärke i. 10° in -E. 

Ausschl. d. Galv.Iv.d. La- 
dung d. Condens. durch 
d. Spann. d. Electr... 

Länge des Glimml. in em 


‚5117 108—107 
1| 12 
ganz 


14. 


977 


139—140 
3 


x 
| 1,45 0,9 09 | OS 
; | 300 300 300 300 | 300 
100 50 | 100 | 50 | 100 
1 1 
uf | 59 | 78 54 
‘ke 12400 8175 2220) 
en | 
nn of | | | | 
ge- 66 | 69 | 67 | 68,5 U 
zal- | | 
100 | wo | w w 
ine | 
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- = 
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elbe | | | | 
ielt, 16 
des 12 | 
inen ganz | ganz | | ganz | | 
und | m. 1. 18, 
(a) 02 02 0,2 
und | 300 300 (300 400 500 . 
g. 7). | 
lber- | 100 50 0 100 100 
1 | 10%! 1 10% 1 | 10% 1 
chte. | 
ann- 39,5 46 |2 | 2 |59 | 8 | 95—89 | 25—28 
serer ‚1610| 81 | 1870) 81 | 81 240,330 3740 | mm 
‚öhre | | | i 
n | | 
78,5; 98 84 | 98/97/91 
12 | % | 12 |") 1 | 
vor. ganz | ganz | 
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(Fortsetzung von Tabelle XVI.) 


Nr. des Versuches . . . 15. 16, 17. 18. 19. 


| 20. 

Spannkraft d. Luft in mm | 0,125 | 0,125 0,125 | 0,08 0,08| 0,08 

Zahl der Elemente. . . 300 400 500 300 500 | 600 
Länge in mm d. JCd-Lös. 

(17mm)... 100 100 100 100 100 | 100 


Durchm, der Röhre in em 104), 1 104, 1 104, 1 10*/, 10%, | 10"/,) 1 

Abl.d. Galy. II (v. 2x 14cm | 
Rheost.) » | 28 42 695 2,5—3) 17,5) 56 | 85/8 

Stromstärke i.10°in A.-E. 940 — 1710 — 2880| 84 710 2300) 


13460 12 
Aussehl. d. Galv.I v.d.La- 
dung d. Condens. durch 
d. Spann. d. Electr.. . 84,5 — 99 —i 117 | 152 90 127 140 18 
Länge des Glimml. in em 12 — 12 — 12 1, 12 | 12 -) 1244 


ganz ganz ganz 


Nr. des Versuches . . . 21. 22. 23. 24. 25. | 26, 
Spannkraft d. Luft in mm 0,08 0,08 0,03? 0,03? 0,014 7)0,014? 
Zahl der Elemente . . . | 600 800 300 1100 300 | 2200 
Länge in mm d. JCd-Lis. 

(17 mm) rg + 0 100 100 100 100 100 
Durehm. der Röhre in em | 1 10", 1 10", 1 10", 1 
Abl. d. Galy. IL (v.2 x 14cm | 

Rheost) . . . . . . | 8 155—163,160—256 8,5 10-87 0 
Stromstärke 7.10°in A.-E 12 6470 _ 346 - 125 _ 


Ausschl. d. Galv.I v.d. La- 
dung d. Condens. durch 
d. Spann, d. Electr... 183 165—162168—122 91 335—287,94—93) — 
Länge des Glimml. in cm 12 12, 18°] 
gauz 


ganz ganz 


Sie werden besonders gross, wenn der eine Draht bereits als 
Kathode für stärkere Ströme gedient hat, während der andere 
noch ungebraucht ist. Wir besprechen später die Verän- 
derungen näher, welche das negative Glimmlicht auf der 
Oberfläche dieses Metalles erzeugt. 

Das Glimmlicht bildet bei dieser Dichte der Luft eine 
Hülle, welche nur einen kleinen Theil des Zwischenraumes 
zwischen Kathodendraht und Glaswand in der engen Röhre 
füllt und daher überall neben sich die dunkle positive Ent- 
ladung gestattet. 

Bei fortschreitender Verdünnung nimmt die enge Röhre 
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eine rasch wachsende Spannungsdifferenz fiir den Durchgang 
des Stromes in Anspruch, indem ihr Glimmlicht immer mehr 
auf das der Anode zunächst liegende Ende der Kathode be- 
schränkt bleibt. In der weiten Röhre ist dagegen stets die 
ganze Länge der Kathode mit demselben bedeckt. 

Bei der Spannkraft der Luft 0,2 mm (Nr. 10 bis 12) ist 
die für den Durchgang des Stromes durch die enge Röhre 
erforderliche Spannungsdifferenz beinahe gleich derjenigen, 
welche 300 Elemente besitzen. Infolge davon ist die Strom- 
stärke, welche 300 Elemente in der engen Röhre geben, von 
der Länge der aufgenommenen Widerstandssäule so gut wie 
unabhängig und bleibt auch bei Ausschaltung derselben 
unverändert, während die weite Röhre ganz anders sich 
verhält. 

Bei der Spannkraft der Luft 0,125 mm (Nr. 15 bis 17) 
verlangt der Durchgang der Electricität in der engen Röhre 
bereits eine Spannungsdifferenz von nahe 500 Elementen; 
300 und 400 Elemente, welche in der weiten Röhre leicht 
einen Strom geben, versagen ihn hier. 

Bei der Spannkraft 0,08 mm (Nr. 18 bis 22) versagten 
auch 500 Elemente in der engen Röhre den Strom, 600 Ele- 
mente gaben nur einen ganz schwachen, während 300 
Elemente für die weite Röhre noch genügten. Als 800 Ele- 
mente für die enge Röhre bei 100 mm Länge der Wider- 
standssäule genommen wurden, verstärkte sich der Strom bei 
der Fortdauer, indem die Ladung des Condensators abnahm. 
Das Glimmlicht dehnte sich bis auf die Länge von 8 cm aus. 
Positives weisses Licht ging von der Anode, ohne dunklen 
Raum zu lassen, als Streifen unmittelbar an der Glaswand 
neben der dunkeln Schicht des Glimmlichtes. Letzteres hatte 
nämlich durch seine hohe Temperatur occludirte Gase aus 
der Kathode frei gemacht und dadurch die beschriebenen 
Veränderungen hervorgebracht. 

Bei der Spannkraft 0,03 mm? (Nr. 23 und 24) waren 
1100 Elemente für die Strombildung in der engen Röhre 
nöthig, während 300 Elemente für die weite noch genügten. 
Erstere bewirkten in der engen Röhre in gleicher Weise 
eine Gasentwickelung aus der Kathode und infolge davon 
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trat eine stetige Abnahme der Spannungsdifferenz und eine 
Zunahme der Stromstärke ein. 

Endlich bei 0,014 mm? gaben selbst 2200 Elemente 
nicht mehr einen Strom in der engen Röhre; 300 Elemente 
genügten noch eben für die weite. Stets wurde die Hiilfe 
des Funkens herangezogen, wenn der Durchgang nicht von 
selbst erfolgte. 


53. Bei noch weiter fortgesetzter Verdünnung genügen 
selbstverständlich 300 Elemente nicht mehr für die Strombil- 
dung in der weiten Röhre; aber die Elementenzahl, die nöthig 
wird, bleibt stets klein im Vergleich mit derjenigen, welche 
bei derselben Verdünnung die enge Röhre fordert. 

In meiner ersten Mittheilung habe ich gezeigt, wie sich 
mit Hülfe der Quecksilberpumpe bei gleichzeitiger Erhitzung 
in engeren Röhren Verdünnungen erzielen lassen, bei welchen 
selbst die grossen Spannungsdifferenzen des Inductionsstromes, 
welchen Ruhmkorff’sche Apparate von mittlerer Grösse 
liefern, die Strombildung versagen. Hinreichend weite Röhren 
mit langen Kathoden bieten dem Durchgange der Electrici- 
tät solche Hindernisse nicht. 

Obschon diese Verhältnisse in meiner ersten Mittheilung 
nachgewiesen wurden, so sind sie doch bis in die neueste 
Zeit fast allgemein ignorirt worden. Die engen stark eva- 
cuirten Röhren mit nahe gestellten Electroden werden in 
allen Hand- und Lehrbüchern, die ich kenne, als Belege 
dafür aufgeführt, dass das Vacuum die Electricität nicht 
leite. Im verflossenen Jahre musste Edlund!) im Interesse 
seiner Aethertheorie darauf hinweisen, wie unrichtig diese 


Darstellung ist, und die Aufmerksamkeit der Physiker auf 
meine Angaben lenken. 


54. In $ 4 meiner ersten Mittheilung habe ich für den 
Inductionsstrom als die Ursache, die in den engen Röhren 
die Strombildung verhindert, die Schwierigkeit bezeichnet, 
welche in der Umgebung der Kathode die Entstehung der 
sogenannten positiven Entladung, der leuchtenden, wie der 
dunkeln findet. Man erkennt dieselbe auch für den galva- 


1) Edlund, Wied. Ann. 15. p. 514. 1882. 
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nischen Strom deutlich an den Lichterscheinungen, welche 
sich in der weiten Röhre zeigen. 

Wie in Nr. 12 p. 9 meiner ersten Mittheilung beschrie- 
ben wurde und die Skizze (Fig. 4,) dieser Abhandlung zeigt, 
unterscheidet man am negativen Glimmlicht gewöhnlich drei 
Theile. In unmittelbarer Berührung mit der Oberfläche der 
Kathode tritt ein schmaler, heller leuchtender Saum auf. 
Darauf folgt eine dickere dunkelere und deshalb durchsichtig 
scheinende Hülle. Von dieser hebt sich die dritte äusserste 
Schicht durch stärkeres Leuchten ab. Mit der Verringerung 
der Gasdichte und ebenso mit Zunahme der Stromstärke 
wächst die Dicke dieser Hüllen stetig, Man bemerkt nun 
sehr deutlich, wie das positive Licht nur bis zur mittleren 
dunkeln Schicht des Glimmlichtes sich ausdehnt und ganz 
scharf am äusseren Rande derselben abschneidet. Ist der 
Abstand der Electroden so klein, dass der positive Draht 
in diese dunkle Schicht hineinragt, so bleibt er, so weit er 
hineinreicht, ganz frei von Licht, während das ausserhalb 
liegende Stück sich mit einer leuchtenden Hülle umgibt. 
Sehr schön gibt sich die Thatsache ferner kund in der Licht- 
erscheinung einer cylindrischen Röhre, deren Kathode ein 
in der Axe liegender Draht ist. Vermehrt man nämlich bei 
grösserer Verdünnung etwa durch Verringerung des Wider- 
standes die Stromstärke, so verkleinert sich stetig der dunkle 
Raum zwischen Glimmlicht und positivem Licht, indem letzteres 
sich ausdehnt. Ist es geschichtet,so vermehren sich seineSchich- 
ten und erscheinen bei genügender Stromstärke auch neben dem 
Kathodenlicht. Sie nehmen hier aber nie den ganzen Quer- 
schnitt der Röhre ein, sondern bilden leuchtende Ringe, welche 
auf der einen Seite von der Glaswand begrenzt sind und auf 
der anderen scharf an der dunklen negativen Schicht endigen. 

In meiner ersten Mittheilung ist ein Glasgefäss an- 
gegeben und abgebildet!), welches zum Nachweis jener 
Schwierigkeit sich sehr gut eignet. Zwei weite Cylinder 
oder Kugeln sind nämlich durch eine gerade enge Röhre 
verbunden. In der gemeinschaftlichen Axe liegen zwei lange 


1) Hittorf, Pogg. Ann. 136. Taf. II. Fig. 4. 1869. 
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Drähte als Electroden, welche in der engen Röhre endigen, 
und hier einen Abstand von nur 1 mm zwischen sich lassen. 
Eine andere enge Röhre von demselben Durchmesser, aber 
viel grösserer Länge stellt eine zweite Verbindung unter den 
beiden weiten Gefässen her. 

Ich habe diesen Apparat später noch überraschender 
in seiner Wirkung von Geissler herstellen lassen, indem 
die letztgenannte Verbindungsröhre die grosse Länge von 
3%/, m erhielt und, in zwei Spiralen aufgerollt, an die beiden 
weiten Gefässe angeschmolzen wurde (s. Fig. 8).') Mit der 
Quecksilberpumpe lässt sich eine Verdünnung herstellen, bei 
welcher der Inductionsstrom nicht mehr durch den kleinen 
Abstand der Drähte von 1mm geht, sondern die lange 
Spirale als Bahn benutzt. Letztere füllt sich mit positivem, 
oft geschichtetem Lichte, während die gerade Verbindungs- 
röhre lichtleer wird. 


55. Als ich mit dem galvanischen Strome anstatt des 
Inductionsstromes die Versuche in dem aus der ersten Mit- 
theilung citirten Glasgefiisse wiederholte, habe ich einen 
Irrthum, den die Benutzung des letztgenannten Stromes ver- 
schuldet, und welcher den Inhalt von Nr. 48 p. 211 jener Mit- 
theilung bildet, erkannt. Wie dort angegeben, hatte ich 
nämlich gefunden, dass das Hinderniss für die positive Ent- 
ladung in der Umgebung der Kathode bei dem Inductions- 
strome bestehen bleibt, wenn man den Theil des negativen 
Drahtes, welcher in der engen Röhre liegt, mit einer Hülle 
aus einem festen Isolator (Glas) umgibt und so das Glimm- 
licht auf seiner Oberfläche daselbst so gut wie ausschliesst. 
Daraus hatte ich den Schluss gezogen, dass das Hinderniss 
für den positiven Strom in der Umgebung der Kathode 
auch dann besteht, wenn die hier vorhandenen Gastheilchen 
nicht in der Glimmlichtentladung begriffen sind. Dieser 
Schluss ist aber falsch. Denn vertauscht man die grossen 
Spannungsdifferenzen, welche in der inducirten Ruhm- 
korff’schen Rolle auftreten, gegen die kleineren der galvani- 

1) Dieses Glasgefäss befand sich auf den internationalen Ausstel- 


lungen in London (Biedermann, Bericht p. 315) und in Paris (Special- 
katalog für Deutschland p. 19). 
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schen Elemente, so erfolgt der Durchgang des Stromes durch 
die kurze, gerade Verbindungsréhre, wenn der negative 
Draht auf der Länge, welche innerhalb der letzteren 
liegt, von einer Glasröhre umgeben ist. Der ringförmige 
Zwischenraum zwischen derselben und der äusseren Wand 
füllt sich mit positivem Licht, und der lange Verbindungs- 
canal bleibt bei Verdünnungen lichtleer, bei welchen er nach 
Entfernung der Glashülle die alleinige Bahn des Stromes 
abgibt. 

Demnach müssen die Gastheilchen in dem Vor- 
gange, welcher negatives Glimmlicht genannt wird, 
begriffen sein, wenn die positive Entladung verhin- 
dert werden soll. Dieselben Gasmolecüle nehmen 
gleichzeitig beide Arten der Leitung nicht an. 

Dass der von mir früher benutzte Inductionsstrom trotz - 
der Glashülle auf der Kathode die enge, kurze Röhre ver- 
mied und den langen Canal wählte, lag nur daran, dass den 
grossen Spannungsdifferenzen desselben gegenüber das Glas 
kein genügender Isolator bleibt; es bildet sich auf seiner 
Oberfläche schwaches Glimmlicht, welches bei voller Dunkel- 
heit des Zimmers deutlich wahrgenommen wird. Obgleich 
ich diese Thatsache kannte und auch an jener Stelle erwähnt 
habe, nahm ich doch an, dass das Glimmlicht auf der Ober- 
fläche des Glases seiner Schwäche wegen für diese Wirkung 
nicht ausreiche. 

56. Es ist in neuester Zeit behauptet worden, das Hin- 
derniss in dieser Röhre entstehe aus der Ladung der nahen 
Glaswände durch statische Electrieität.!) Wie unrichtig 
diese Auffassung ist, habe ich schon Nr. 45 meiner ersten 
Mittheilung gezeigt, wo in der Mitte beliebig weiter Kugel- 
gefässe dieselben Verhältnisse nachgewiesen wurden. 

57. Es sind stets die beiden der Kathode nächsten 
Hüllen oder Schichten des Glimmlichtes, in welchen die posi- 
tive Entladung so sehr erschwert ist. Mit der Zunahme der 
Gasdichte nimmt die Dicke dieser Hüllen rasch ab. Will 
man daher bei grösseren Dichten der Gase das Hinderniss 


1) Puluj, Beibl. 7. p. 134. 1883. 
Ann. d, Phys, u. Chem. N. F. XXI, 
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nachweisen, so muss man die gerade Verbindungsréhre sehr 
enge nehmen. 

In folgender Weise lasst sich diese Thatsache besser und 
auffallender zeigen. In einer cylindrischen, 1 cm weiten Glas- 
röhre (Fig. 9 I) liegen als Electroden zwei Aluminiumdrähte so, 
dass die Kathode c die Axe einnimmt, während die parallele 
Anode a einen kleinen Abstand (1 mm) hat. Damit die An- 
ziehung, welche grössere Spannungsdifferenzen zwischen ihnen 
veranlassen, keine Berührung herbeiführen kann, müssen die 
Drähte etwas dick (2 mm) genommen und ihre Enden fest- 
gelegt werden. Letzteres wurde einfach dadurch erzielt, dass 
auf das Ende der Kathode ein kurzes, zugeschmolzenes Glas- 
röhrchen (m) geschoben ward, während die Anode mit ihrem 
Ende sich neben die Glasröhre, in welche die Kathode ge- 
kittet ist, legte und so von letzterer getrennt blieb. 

Mit dieser Röhre I wurde gleichzeitig die cylindrische 
Röhre II von 5!/, cm Weite, deren Electroden, gleichdicke 
(2 mm) Aluminiumdrähte, in gewöhnlicher Weise in der Axe 
lagen, an der Quecksilberpumpe befestigt. Die Kathode 
hatte ungefähr dieselbe Länge wie in Röhre 1, nämlich 
8 cm, und stand 17 mm von der Anode ab. Beide Röhren 
wurden mit Stickstoff von derselben Spannkraft gefüllt 
und nacheinander in denselben Schliessungsbogen aufge- 


nommen. 
Tabelle XVIL 
Nr. des Versuche . 1. | 2. | & 4 | | 8 9. 
Spannkraft des Stick- | | | | 
stoffes inmm .. 5 (1,85 | 13 | 0,7 | 0,7 (0,45) 0,25 | 025 0,1 
Zahl der Elemente . 400 | 400 | 400 | 400 | 300 300 300 tit 500 300 200 
| | | n. 
| | | | | 400 | 
Länge der JCd-lösung | | | 
U MW oe 200 | 200 200 | 200 200 200200 200 200 20 
Abl. d. Galv. II (von | | | 
2x 14cm). . ‚82,578 77 so 79,5 58,5 71 80148,5 16,45) 0 15-1882 26 0 


| 
| 


Ausschl. d. Galv.Iv. | 
d. Ladung d. Con- 
dens. durch d. Sp. 


| | 
| | | 
| | 
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d. Electr. . . . 44 49|48,5.47 5248 70,554 65.48,5 7952 (59 140 (75 71 


n 
p 
d 
d 
G 
8 
G 
Sc 
b 
D 
di 
D 
de 
de 
B 
ni 
dé 
ve 
R 
di 
D 
in 
ge 
un 
> 
fa 
zu 
fe 
Ir 
P 
D 
di 
dı 


W. Hittorf. 99 


Wenn in der engen Röhre I, solange die Verdünnung 
noch geringer ist, Durchgang des Stromes erfolgt, tritt das 
positive Licht auf der von der Kathode abgewendeten Seite 
der Anode auf, entfernt sich zuerst und wendet sich an 
der Glaswand, möglichst weit von der Kathode, zu der 
Glimmhülle derselben zurück. Diese Erscheinung wurde 
schon in der ersten Mittheilung für den Inductionsstrom be- 
schrieben. 

Die Tabelle zeigt deutlich, wie mit der Abnahme der 
Gasdichte die Strombildung in der engen Röhre immer 
schwieriger wird. In der weiten Röhre gaben 300 Elemente 
bei allen benutzten Dichten von selbst den stetigen Strom. 
Dagegen bedurften dieselben schon bei der Spannkraft 0,7 mm 
der Hülfe des Funkens, damit in der engen Röhre I der 
Durchgang der Electricität bleibend wird. Wenn derselbe bei 
den kleinen Spannkräften eintritt, so schwankt der Magnet 
des Galvanometers II hin und her, und das Telephon rauscht. 
Bei der Spannkraft 0,1 mm (Nr. 9) genügten 2000 Elemente 
nicht, um dem vom Funken eingeleiteten Durchgange Fort- 
dauer zu geben. 

58. Das Hinderniss für die Strombildung lässt sich noch 
vergrössern, indem man der Kathode die Anode in jeder 
Richtung möglichst nahe gegeniiberstellt. Aus einem !/,,mm 
dicken Platinbleche war ein Cylinder (aa) von kleinem 
Durchmesser (2 mm) (Fig. 10) gebildet und mit den Enden 
in zwei dicke durchbohrte Stücke Platin mit Palladium ein- 
gelöthet. Das eine Stück hatte ein kurzes Schraubengewinde 
und war mit demselben in einen ausgebohrten Messingdraht 
p eingeschraubt. Dieser schob sich an dem anderen, eben- 
falls ausgebohrten Ende, dicht anschliessend, über einen 
zweiten soliden Messingcylinder g, und eine silberne Spiral- 
feder r vermittelte zwischen beiden eine gute Berührung. 
In das Platinstück (n) am anderen Ende des dünnwandigen 
Platincylinders war ein dicker Kupferdraht (s) eingeschraubt. 
Das Ganze ist in eine Glasröhre so eingekittet, dass die 
Drähte s und g herausragten. Letztere gestatteten für Zwecke, 
die uns später interessiren, einen kräftigen electrischen Strom 
durch den Platincylinder zu leiten und denselben auf jede 
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Temperatur unterhalb der Schmelzhitze des Metalles zu ver- 
setzen. Durch die beschriebene Einrichtung konnte der 
Platincylinder sich ausdehnen, ohne dass Contact mit dem 
Axendrahte (c) eintrat. Für die Zwecke, die uns hier beschäf- 
tigen, blieb der Platincylinder auf gewöhnlicher Temperatur 
und bildete eine Anode, welche überall äusserst nahe den 
Platindraht (c) von 1 mm Dicke, welcher in der Axe lag 
und als Kathode diente, umgab. Berührung zwischen Draht 
und Cylinder wurde dadurch verhindert, dass ersterer mit 
dem einen Ende in der Axe eines dickwandigen Glasrohres 
eingekittet war, welches selbst in den Tubulus des Glas- 
gefässes dicht passte. Um das andere Ende des Drahtes (c) 
ist ein kurzes zugeschmolzenes Glasröhrchen als Hülse und 
Führung geschoben. 

Dieses Glasgefäss (III) und die vorher schon benutzte 
Röhre (II) wurden gleichzeitig an der Quecksilberpumpe be- 
festigt, mit Stickstoff von derselben Dichte gefüllt und ab- 
wechselnd in denselben Schliessungsbogen aufgenommen. 


Tabelle XVIII. 


Nr. des Versuches. . 1. | 2. 
Spannkraft des Stick- | | | 
stoffes in mm. . 35 | 18 | 0,95 | 055 | 025 | 
Zahl der Elemente .| 400 200 500600 1100 1200 1200 1400 1600 1800, 220|2200 2200 

Länge der JCd.-Lés. | | 
(17 mm weit). . .| 200 '200 200 200 200 690 | 690 690 690 690 690 690 690 
Abl. des Galv. Il (von, | | | | | 
2x 14cm Rh) . .8170 80 80 17110 4,0 
Ausschl. des Galv.Iv. | | | | | 
d. Ladung des Con- | | | | | 
densators durch die | | 4 | | | 
Sp. der Electr. . .|48,58/45, 183) | | -|50] 
Schon bei der Spannkraft 3,5 mm nimmt der Durch- 
gang der Electricität durch den kleinen Abstand !/, mm der 
Electroden in der Röhre III eine grössere Spannungsdiffe- 
renz in Anspruch, wie derjenige durch den viel grösseren 
(17 mm) in der Röhre IL. 
Bei der Spannkraft 1,3 mm ist die für den Durchgang 
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in Röhre III nöthige Spannungsdifferenz beinahe diejenige 
von 600 Elementen; 500 Elemente versagten, auch bei Be- 
nutzung des Funkens. Nur bei dieser Dichte liess sich noch 
mit dem Condensator die Spannungsdifferenz der Electroden 
in dieser Röhre bestimmen. Bei weiter gehender Verdün- 
nung ist die Entladung der galvanischen Kette hier nicht 
mehr stetig, sondern intermittirt. Der Charakter ändert sich 
vollständig, indem feine Metallfünkchen in grosser Zahl im 
Zwischenraume übergehen. Dem Geräusche, welches sie er- 
zeugen, entspricht genau ein solches im Telephon. Die 
Fünkchen lassen deutliche Spuren auf dem Platin zurück. 
Um sie wahrzunehmen, hatte ich in einem anderen Versuche 
statt des geschlossenen Cylinders (a) einen Draht in Spiral- 
windungen um die Kathode gelegt und als Anode benutzt, 
Auch liessen sich dieselben gut erkennen, als zwei kreisrunde 
Metallplatten im Abstande von 1 mm in einer Glasröhre auf- 
gestellt waren und als Electroden eines genügend verdünnten 
Gases dienten. 

59. Das in den zwei letzten Tabellen niedergelegte Ver- 
halten contrastirt so stark, wie möglich, mit der Vorstellung, 
welche div rrschende Theorie der electrischen Fluida von 
dem Funk«n hat. Dieselbe lässt bekanntlich die getrennten 
beiden Fluida, welchen sie die Oberflächen der Electroden 
als Sitze anweist, durch die Kräfte, welche aus der Ab- 
stossung der gleichnamigen und der Anziehung der ungleich- 
namigen Theilchen resultiren, den Druck des umgebenden 
Mediums überwinden und in dem Funkencanale, aus dem die 
Luft zurückgedrängt ist, zur Wiedervereinigung gelangen. 
Je kleiner der Abstand der Electroden, je dünner das um- 
gebende Medium, desto leichter müsste dieser Vorgang er- 
folgen. Statt dessen finden wir gerade entgegengesetzt, dass 
eine um so grössere Spannungsdifferenz in Anspruch ge- 
nommen wird, je mehr der Abstand der Electroden und der 
Druck des Gases sich vermindern. 


$7. Verhalten der die Kathode umgebenden Gashülle bei 
grösserer Dichte. 


60. In den Versuchen von $ 5 blieb bei den kleinen 
dort benutzten Dichten der Gase die Spannungsdifferenz des 
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negativen Glimmlichtes, wie auch die Stromstärke wuchs, 
fast constant, solange dasselbe über die Oberfläche der Ka- 
thode sich ausdehnen konnte. Dabei erhielten sich Ansehen, 
Dicke und wie wahrscheinlich, die Temperatur desselben un- 
verändert. War aber die Ausbreitung über die Fläche der 
Kathode nicht mehr möglich, so steigerte sich mit der Zu- 
nahme der Stromstärke rasch seine Spannungsdifferenz, in- 
dem gleichzeitig Dicke und Temperatur wuchsen. 

Die im ersten Falle mit wachsender Stromstärke hinzu- 
kommenden neuen Theile des Glimmlichtes bilden sich bei 
der benutzten Anordnung in immer grösserem Abstande von 
der Anode. Die leitende Verbindung mit letzterer wird 
durch die Gastheilchen des umhüllenden dunklen Raumes, 
durch die sogenannte dunkle Entladung unterhalten, die sich 
sehr gut dazu eignet, da sie, wie wir § 4 feststellten, weit 
kleinere Spannungsdifferenzen unter gleichen Verhältnissen 
in Anspruch nimmt, wie die leuchtende positive. 

61. Das Verhalten wird ein wesentlich anderes bei 
grösseren Dichten der Gase. Um die Intensität der Ströme 
genügend steigern zu können, musste das Aluminium, wel- 
ches wir bis jetzt meistens benutzten, und welches das heisser 
werdende Glimmlicht alsdann geschmolzen hätte, durch das 
schwerflüssige Platin ersetzt werden. Nur wenn Electroden aus 
solchem Metall von genügender Dicke genommen werden, lassen 
sich Ströme von der grössten Stärke, welche meine galvanischen 
Elemente liefern können, durch die Gase dauernd leiten. Bis 
jetzt war fast immer eine längere oder kürzere Säule der 
schlechtleitenden Jodcadmiumlösung in dem Schliessungsbogen 
aufgenommen und dadurch wurden die grossen Stromintensi- 
täten ausgeschlossen. 

62. Als Uebergang zu den Versuchen mit grösseren 
Gasdichten und um den Unterschied besser hervortreten zu 
lassen, wollen wir zuerst noch die stärksten Ströme, welche 
meine Elemente, hintereinander verbunden, bei Ausschaltung 
der Widerstandssäule liefern, durch Stickstoff von kleiner 
Spannkraft verfolgen. 

Dieselben beiden Glasröhren von 5!/, cm Durchmesser 
(Fig. 6) wurden in gleicher Anordnung wie früher, $ 5, be- 
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nutzt. Statt der Drähte von Aluminium waren solche von 
Platin (1,6 mm dick) eingekittet. Die Kittungen sind durch 
Wasser kalt gehalten. Die 48cm lange Kathode der Röhre I 
ragte hier 25 mm aus der Specksteinhülse und war 20 mm 
vom Ende der Anode entfernt. Die kurze Kathode der 
Röhre II trat wieder nur 6 mm aus der Specksteinplatte 
hervor und hatte denselben Abstand (20 mm) von der Anode. 


Tabelle XIX. 
Spannkraft des Stickstoffes 1,4 mm. Temperatur 15° C. 


Nr. des Versuches . . . | 5 
Zahl der Elemente . . 240 
Linge in mm d, JCd- Lis. 

(17mm) . 


Rome. . . | 
Ablenk. des Galv. Il olin | 
2x14cm Rheost.) . . 33,5 | 20-16 | 75,5 | 27,5 
Mittlere Stromstärke i. 10° | | | 
inA-E. . . . . 1868} 732 | 38078 | 1119 | 
Ausschl, des Galv. I von | | | 
der Ladung d. Condens. | | | | | 
durch d. Spann. d. Electr. | 59 | 65—67 | 57 |. 81 8 


4 
Länge des Glimml. in cm | 2,5 | 0,6 10425 09 14424) 06 


Nr. des Versuches . - 
Zahl der Elemente. . . | | 600 
Länge in mm d. JCd-Lös. | | 
ia 4 | | | 0 
Ablenk. des Galv. II (von | | 
2x2em Rheost.). . . 185-165 8 wabunet 12 405-360 15 1425-420 
Mittlere Stromstärke i. 10° 
in A.-E. > en; | 31975 (1736 | 62930 2604 83002 |3255 | 91682 
Ausschl, des Galv. I von | | | 
der Ladung d. Condens. | | | 
durch d.Spann.d, Electr. | 78 '89- 90, 90-92 107 /|144,5)120-123 165-167 
Länge des Glimml, in em | 48 06 | 48 ı06| 48 | 06) 48 0,6 
| ganz | ganz | ganz ganz 
. Nur wenige Bemerkungen sind zur Erklärung der Ta- 
belle nöthig. Die starken Ströme, welche die Tauchbatterie 


nach Entfernung der Widerstandssäule in der Gasstrecke 
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mit langer Kathode gab, erfreuten sich keiner grossen Con- 
stanz, da die Lösung durch längere Benutzung etwas arm an 
Chromsäure geworden war. 

Das Verhalten der beiden Kathoden entspricht dem 
früher § 5 gefundenen. Erst in Nr. 7 brachte das Glimm- 
licht, welches bereits in Nr. 4 auf der ganzen Länge der 
Kathode in Röhre I erschien, den Platindraht von 1,6 mm 
Dicke zum schwachen Glühen. 

In der Röhre mit kurzer Kathode blieb die Spannungs- 
differenz stets wenig unterhalb derjenigen, welche die benutzte 
Zahl von Elementen besass; infolge davon war die Strom- 
stärke stets gering, auch wenn die Bahn keine Widerstands- 
säule enthielt. Das Glimmlicht strahlte hier in Nr. 6 bis zur 
Glaswand. Positives Licht war nur auf der Oberfläche der 
Anode. Ein dunkler Raum trennte dasselbe stets vom 
Glimmlichte. 

Der Durchgang des Stromes erfolgte in allen Versuchen 
von selbst, mit Ausnahme von Nr. 1, wo die Hülfe des 
Funkens nöthig war. 

63. Die Versuche wurden bei der grösseren Spannkraft 
des Stickstoffes 7,5 mm wiederholt. 

Der Durchgang des Stromes musste in beiden Röhren 
durch den Funken eingeleitet werden, solange die Elementen- 
zahl unter 600 lag (Nr. 1—4). Bei dieser grösseren Dichte 
des Stickstoffes bleiben die Spannungsdifferenzen kleiner, wie 
in der vorigen Tabelle, und die Stréme werden infolge davon 


stärker. 
Tabelle XX. 
Spannkraft des Stickstoffes 7,5 mm. 


Nr. des Versuches . . ..... 1. 2. 


Zahl der Elemente . . | 300 300 
Länge in mm d. JCd-Lés. “ar am) | 100 50 
Ablenk. des Galv. II (von 2x14 cm | 

| 89 83 152 123 
Stromstärke i.10® in A-E. . . . 3541 3378 6186 5006 
Ausschl. d, Galy. I von d. Ladung d. 

Condens. durch d. Spann. d. Electr. | 53 56,5 57,5 | 64 


Länge des Glimmlichtes in em . . | 15 | 0,6 25 | 0,6 
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(Fortsetzung von Tabelle XX.) 


Nr. des Versuches. ...... | 3. | 


4. 
Zahl der Elemente . . | 300 | 400 
Länge in mm d. JCd-Lös. ar on) | 0 0 
Röhre . . . I | II 
Ablenk. des Galv. m von 2 x 22 em | 
Rheost.). . . 445 55—49 
Stromstärke 7. 10° in -E. ”” 15788 9656 11284 
Ausschl. d. Galv. I von d. Ladung d. | | 
Condens. durch d. Spann. d. Electr. | 0-2 | 8 |; 11 
Länge des Glimmlichtes in em . . | 27 0,6 0,6 
Nr. des Versuches. . . . ... | ages) 5. 6. 
Zahl der Elemente ..... . 400 600 800 
| eintauchend 
Länge in mm d. JCd-Lös. (17 mm) | 0 0 | 0 
Röhre . . . Ricky 
Ablenk. des Galv. Mi ( von adem 41 mm | | | 
dicken Platindraht abgezweigt) . | 72-67 | 110—94 | 180-152 
Stromstärke i.10° in A-E. . ... | 99802 | 146472 | 238376 
Ausschl. d. Galv. II von d. Ladung d. | 
Condens. durch d. Spann. d Eleetr. | 75—78 78 | 85 
Länge des Glimmlichtes in em . . | 80 es | 38 


Das Glimmlicht dehnt sich auch beim stärksten der 
benutzten Ströme (Nr. 6) nicht mehr über die ganze Länge 
der Kathode aus, ist aber beträchtlich heisser, wie in den 
dünneren Gasen. Schon bei 400 Elementen (Nr. 4) kam die 
lange Kathode, wenn kein Widerstand aufgenommen war, 
zum Gelbglihen, und noch heisser erschien sie in Nr. 5 
und 6. Sie wurde aber noch nicht weissglühend. 


64. Dieses erfolgte jedoch, als die Spannkraft des Stick- 
stoffes auf 17,6 mm erhöht war. 

Bei dieser Dichte des Stickstoffes war das blaue nega- 
tive Glimmlicht kaum 1 mm dick. Es brachte bei den star- 
ken Strömen den Platindraht auf intensive Gelbglühhitze. Der 
Durchgang bedurfte stets der Hülfe des Funkens. 

Mit Ausnahme des Versuches Nr. 6 der vorigen Tabelle 
waren die Elemente der Tauchbatterie nie bis über die Hälfte 
der Länge ihrer Kohlencylinder in die Chromsäurelösung 
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eingetaucht worden, um unnöthigen Verbrauch an Material 
zu vermeiden. Jetzt wurden sie aber in Nr. 3, um den Strom 
noch stirker zu erhalten, ganz eingetaucht. 


Tabelle XXI. 


Spannkraft des Stickstoffes 17,6 mm. 
Es wurde nur Röhre I mit langer Kathode benutzt. 


Nr. | 2. 3. 
Zahl der Elemente ...... | 600 | 600 
| ganz 

eintauchend 
Länge der JCd-Lösung . . . | 0 
Ablenk. des Galv. II (von dem 4n mm | 

dicken Platindraht abgezweigt) . | 110—96 | 
Mittlere Stromstärke i.10° in A.-E. | | 147 908 
Ausschl. d. Galv. I von d. Ladung d. | | 

Condens. durch d. Spann. d. Electr. 76--78 
Länge des Glimmlichtes in em . . 16 


Infolge davon stellten sich neue Lichtverhältnisse ein, 
auf die ich bereits in der dritten Mittheilung aufmerk- 
sam gemacht habe. Unmittelbar nach Schluss des Stromes 
trat, wie früher, auf der Länge von etwa 17 cm der Kathode 
die ungefähr 1 mm dicke blaue Hülle Glimmlicht auf. Sie 
brachte den Draht zum starken Gelbglühen; dasselbe stei- 
gerte sich bald am unteren, der Anode nächsten Ende zum 
Weissglühen und Schmelzen des Drahtes. 

Sowie diese hohe Temperatur eingetreten war, 
erblasste das blaue Glimmlicht daselbst und ver- 
schwand vollständig. Der Stickstoff strahlte hier 
kein erkennbares Licht aus, während die entfern- 
teren Stellen der Kathode, welche blos stark 
gelb glühten, eine schwach leuchtende blaue Hülle 
behielten. 

Das abtropfende Platin zerstörte die Röhre; die Zahlen 
der Tabelle beziehen sich auf den Anfangszustand. 

65. Die Temperatur, bei welcher das negative Glimm- 
licht des Stickstoffes verschwindet, liegt demnach wenig unter- 
halb des Schmelzpunktes des Platins. In meiner dritten Mit- 
theilung benutzte ich, um diese wichtige Thatsache mit Musse 
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zu beobachten und das störende Abtropfen des Metalles zu 
verhindern, als Kathode einen 4 mm dicken Platindraht, 
welcher auch bei längerem Durchgange des stärksten Stro- 
mes, den die damals vorhandenen 1600 Elemente, hinter- 
einander verbunden, lieferten, nur am unteren Ende zu 
schmelzen begann. 

Es war aber in hohem Grade wünschenswerth, noch 
stärkere Ströme benutzen zu können, um die Temperatur 
noch weiter,zu steigern. Kohle, welche sich zunächst für 
die Electrode darbietet, ist nicht geeignet, da sie, wie wir 
unten sehen werden, die Erscheinung nicht rein hervor- 
treten lässt. 

Wie ich bereits an einer anderen Stelle!) mitgetheilt, 
verschaffte ich mir durch Vermittlung der Gold- und Silber- 
scheideanstalt in Frankfurt a/M. aus der Platinschmelze von 
Johnson, Matthey et C. in London zwei prismatische Stäb- 
chen aus reinem geschmolzenem Iridium und benutzte sie 
als Electroden. Ihr Querschnitt ist ein gleichseitiges Drei- 
eck von 3 mm Seite, ihre Länge beträgt 6 cm. Sie wurden 
in dicken Messingdrähten befestigt und in eine 6 cm weite 
Glasröhre, wie Fig. 11 zeigt, eingekittet. Eine dünne Speck- 
steinplatte ist vor die Befestigungsstelle jedes Stäbchens ge- 
legt und verhindert die Berührung der heissen Gase mit der 
Glasröhre, welche über jeden Messingdraht geschoben ist. 
Nur die Iridiumstäbchen hatten ihre Oberfläche unbedeckt 
und zwar auf der Länge von 48mm. Die Kittung wurde 
durch kaltes Wasser dicht gehalten. 


66. Solange die Dichte des Stickstoffes gering ist, bleibt 
wieder die Intensität des Stromes, auch wenn kein Wider- 
stand neben der Gasstrecke aufgesommen ist, verhältniss- 
mässig klein, da die Gashülle um die Kathode alsdann eine 
grosse Spannungsdifferenz in Anspruch nimmt. Die Iridium- 
electroden unterscheiden sich hierin nicht von den anderen 
Metallen, obgleich sie die Wärme schlechter leiten. Es möge 
genügen, dies durch eine Versuchsreihe zu zeigen. 


1) Hittorf, Wied. Ann. 119. p. 73. 1883. 
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Tabelle XXII. 


Spannkraft des Stickstoffes 1,35 mm. Abstand der Iridium- 
electroden 25 mm: 


Nr. des Versuches . . 1. 2 3 4. & | 


Zahl der Elemente . . | 300 300 300 300 | 400 | 600 800 1000 
Liinge in mm der JCa- | 

Lösung (32 mm weit) | 87 47 20 Sse Se 0 0 
Abl. d. Galv.Il (vy. 2x2 | | | 

em Rheost.. . . | 82 40 | 50,5 89—50 100—65, 125 180 | 230 
Stromst. 7. 10° in A-E. 6944 8630 10958 — — 27125 39060 49910 
Ausschl, d. Galv. I v.d. 

Lad.d.Condens. durch | | 

die Spann. d. Electr. | 73 79 85 | 89 115 162 211 254 


Bei 300 Elementen musste der Durchgang des Stromes 
durch den Funken eingeleitet werden; bei grösserer Anzahl 
der Elemente erfolgte er von selbst. In allen Versuchen 
war die Kathode auf der ganzen Länge mit Glimmlicht 
bedeckt. 

In Nr. 4, wo die Widerstandssäule ganz entfernt war, 
entstand zuerst eine stärkere Ablenkung des Galvano- 
meters Il, die aber sogleich auf 50 abnahm. Ebenso ver- 
hielten sich in Nr. 5 noch 400 Elemente. 

Das Glimmlicht, welches 600 Elemente, wenn kein Wi- 
derstand aufgenommen war, erzeugten, brachte den Iridium- 
stab zum Rothglühen; dasjenige der 800 und 1000 Elemente 
bewirkte bereits starkes Gelbglühen. 

Die Anode war auf ihrem Ende mit positivem Licht 
bedeckt, blieb aber stets unter der Temperatur des Roth- 
glühens. 


67. In den sehr verdünnten Gasen bleibt also die Span- 
nungsdifferenz der Gashülle um die metallische Kathode nur 
klein, und die Stromstärke kann nur gross erhalten werden, wenn 
das Glimmlicht auf der Oberfläche sich genügend ausdehnen 
kann. Dann ändert sich aber die Temperatur dieser Gas- 
hülle mit der Zunahme der Stromstärke so gut wie gar 
nicht. Wird das Glimmlicht hier auf eine kleine Fläche 
beschränkt, so ist eine bedeutende Zunahme der Strom- 
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intensität durch die rasch wachsende Spannungsdifferenz ver- 
hindert. 

Wenn man daher nicht über eine ausserordentlich grosse 
Zahl von galvanischen Elementen verfügt, so bleibt kein 
anderer Weg übrig, um beides, sowohl die Stromstärke wie 
die Temperatur der Gashülle um die Kathode bedeutend zu 
steigern, als dem Gase grössere Dichten zu geben. Die 
Spannungsdifferenz der Electroden wird alsdann, wie wir 
sehen werden, klein. Um möglichst starke Ströme zu er- 
halten, ist es daher nicht mehr praktisch, die Zahl der Ele- 
mente zu vermehren. 

Weit vortheilhafter wird es, den inneren Widerstand der 
Kette zu verringern, mit anderen Worten, die Dimensionen 
der Elemente zu vergrössern. Ich habe für diese Verhält- 
nisse die 2400 Elemente, welche mir zur Verfügung stehen, 
in Reihen getheilt und diese nebeneinander für die Gas- 
strecke benutzt. In den Tabellen drücke ich die gebrauchte 
Combination durch Anwendung des Multiplicationszeichens 
aus. Durch 200x3 z. B. soll bezeichnet werden, dass drei 
Reihen, jede aus 200 hintereinander verbundenen Elementen 


bestehend, nebeneinander lagen und ihre Ströme gleichzeitig 
durch die Gasstrecke sandten, oder was auf dasselbe hinaus- 
kommt, dass 200 Elemente, von denen jedes einen dreimal 
kleineren Widerstand besass, benutzt wurden. 


Tabelle XXIII. 


Spanukraft des Stickstoffes 9,95 mm. Abstand der Iridium- 
electroden 15 mm. 


Nr. des Versuches ya 3. 
Zahl der Elemente | 400x2 


Länge der JCd-Lösung | 0 

Ablenk. d. Galv. II (vom (a) Cu-Draht | 
abgezweigt). . . 2 2.2... | _ 

Stromstärke J in A--E. . . . 0,07 

Ausschlag des Galv. I von d. ee 
d. Condens. durch d.Spann.d.Eleectr. | 0 57-55 92-30—100 


Der Abstand der Electroden war 15 mm, und der obere 
Stab diente stets als Kathode. Als blos eine und zwei 
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Reihen von 200 Elementen eingetaucht waren, bewirkte der 
Funke noch nicht den stetigen Durchgang. Letzterer trat 
erst ein, als 3 Reihen nebeneinander benutzt wurden. Das 
Glimmlicht brachte die Iridiumkathode nur bis zum Roth- 
glühen. Der Strom blieb schwach, weil die Spannungs- 
differenz der Electroden wenig unter derjenigen, welche die 
Kette selbst hat, lag. Er wurde auch daher nicht stärker, 
als 4 und 5 Reihen nebeneinander benutzt wurden. 

Erst zwei Reihen von 400 Elementen bewirkten dies. 
Als der Funke den Durchgang veranlasst hatte, verband zu- 
erst positives Licht, ohne einen dunklen Raum zu lassen, die 
Anode mit einer punktförmigen Stelle des negativen Iridium- 
stabes, die an seinem entferntesten Ende dicht neben der 
Specksteinplatte lag und weissglühend war. Dieser Durch- 
gang erzeugte einen bedeutenden Ausschlag des Galvano- 
meters II, dauerte aber nur wenige Augenblicke. Die ganze 
noch kalte Kathode bekleidete sich dann mit blauem Glimm- 
lichte, das positive Licht verschwand im Abstande zwischen 
den Electroden ganz und blieb nur auf dem oberen Ende der 
Anode. Die Ablenkung des Galvanometers nahm ab, stei- 
gerte sich aber wieder in dem Maasse, als das heisse Glimm- 
licht die Kathode erhitzte. Mit eintretendem Weissglühen 
derselben verschwand das Glimmlicht vollständig; auch das 
Ende der Anode wurde stark glühend. Diese Hitze machte 
bald eine Menge der Gase, welche in den zum ersten mal 
so stark erhitzten Iridiumstäben occludirt waren, frei und 
liess die Spannkraft über 30 mm steigen. Die Stromstärke 
sank zum zweiten mal. Die aufgezählten Veränderungen 
folgten sich so rasch, dass der Magnet des Galvanometers Il 
nicht zur Ruhe kam; daher konnten die Ablenkungen nicht 
bestimmt werden; nur die Spannungsdifferenzen der Electro- 
den wurden beobachtet. Die Zahl 92 entspricht dem Zu- 
stande, bei welchem die kalte Kathode von Glimmlicht ganz 
bedeckt war. Die Zahl 30 wurde während des starken Weiss- 
glühens der Kathode erhalten und endlich die Zahl 100, als 
der Strom durch die entwickelten Gase sehr abgenommen hatte. 

68. Die Glasröhre wurde leergepumpt und mit frischem 
Stickstoff gefüllt. 
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Tabelle XXIV. 


Versuche mit Stickstoff. Iridiumelectroden im Abstand 15 mm. 
Die Wiederstandssäule war entfernt. 


Nr. des Versuches . . .| 1. 4. 5s 
Spannkraft des NN inmm , 19,65 | 31,9 53,1 53,1 | 52,4 
Zahl der Elemente . . . 600x3 600x383 600x3 600x4 400 x 6 
Abl. d. Galv. II (vom (a) 

Cu-Draht abgezweigt) . 55-52 127-118 150-130 210-190 | 210 
Mittl.Stromstärke J(A.-E.) 0,585 1,225 1,40 2,07: 
Ausschl. d. Galv. I von d. | | 

Ladung d. Cond. durch | | | 

die Spannung d. Electr. |75—82 25—32 | 25-32 15-20 17—20 


Im Versuche Nr. 1 erfolgte der Durchgang ohne Hülfe 
des Funkens. Auf kurze Zeit verband wieder im Anfange 
positives gelbrothes Licht, ohne unterbrochen zu sein, die 
Anode mit einer punktförmigen, intensiv weissglühenden 
Stelle der Kathode in der Nähe des Specksteines. Die Ka- 
thode wurde dann auf der ganzen Länge weissglühend, und 
keine Spur des Glimmlichtes blieb. Auch das Spectroskop, 
dessen Spalt auf die Umgebung der Kathode gerichtet war, 
zeigte keine Linie des Spectrums. Das Ende der Anode 
wurde jetzt ebenfalls weissglühend, jedoch weniger stark. 
Auf ihrer Oberfläche konnte man noch ganz schwaches po- 
sitives Licht erkennen. 

Dieselbe Combination von Elementen brachte in dem 
dichteren Gase (Nr. 2) eine höhere Temperatur hervor. Der 
Durchgang erforderte hier, wie in den folgenden Versuchen, 
die Hülfe des Funkens. Die Lichterscheinungen verliefen 
ganz wie vorher. Als die Kathode auf der unteren Hälfte 
weissglühend geworden war, verschwand ihr Glimmlicht 
überall. Auf dem weissglühenden Ende der Anode war 
noch eben schwaches positives Licht wahrnehmbar. Die 
Spannungsdifferenz der Electroden ist mehr als halb so 
klein, wie in Nr. 1, und infolge davon die Stromstärke über 
doppelt so gross. Die allmähliche Abnahme der Strom- 
intensität und die Zunahme der Spannungsdifferenzen in 
diesen Versuchen rühren nur von der Inconstanz der Chrom- 
säurekette her. 
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Der Versuch Nr. 3 verlief ganz in gleicher Weise. Nur 
hatte der Streifen positives Licht, welcher zuerst nach Ein- 
leitung des Durchganges durch den Funken auftritt, einen 
kleineren Querschnitt, da das Gas dichter war. Blos das 
untere Drittel der Kathode kam in diesem dichten Gase 
zum intensiven Weissglühen. Ebenso stark glühte das Ende 
der Anode. Negatives Glimmlicht verschwindet vollständig, 
und nur ganz schwaches positives Licht ist auf der Ober- 
fläche der Anode. 

Als bei dieser Dichte des Stickstoffes die Elemente, 
über welche ich verfüge, in 4 Reihen von 600 Stück, ganz 
eingetaucht, benutzt wurden (Nr. 4), erhielt ich den stärksten 
Strom und die kleinste Spannungsdifferenz der Electroden (15). 

Hier wurde das Ende der Anode heisser, wie 
dasjenige der Kathode. Denn ersteres begann zu 
schmelzen, während die Kanten der letzteren noch 
ganz scharf und unverändert blieben. 

Dieser Wechsel ist also durch die Höhe der Temperatur 
bedingt und steht im Einklang mit der bekannten Erscheinung 
beim Davy’schen Bogen, welcher, von noch stärkeren Strö- 
men erzeugt, die Anode stets heisser, als die Kathode zeigt. 

Der Stickstoff ist bei der Temperatur, die in 
diesem Versuche besteht, auf der ganzen Strom- 
bahn dunkel. 

Ich habe bereits an einer anderen Stelle!) bemerkt, wie 
befremdend der Anblick der beiden Iridiumstäbe, die durch 
das absolut dunkle Gas so intensiv weissglühen, wirkt. Ge- 
wöhnlich entsteht ja das Glühen fester und flüssiger Körper 
nur durch leuchtende Gase, und der hier benutzte Strom hat 
eine Intensität, welche in den viel dünneren zuleitenden 
Kupferdrähten keine merkliche Temperaturerhöhung erzeugt. 

Als die 2400 Elemente (Nr. 5) in 6 Reihen von 400 Ele- 
menten verwendet wurden, liess sich bei derselben Gasdichte 
mit dem Funken der kleinen Doppeltlasche meiner H oltz’- 
schen Maschine der Durchgang nicht veranlassen. Es ge 
lang aber mit dem stärkeren Funken einer grösseren Ley- 
dener Flasche. Intensität des Stromes und Spannungs 

1) Hittorf, Wied. Ann. 19. p. 74. 1883. 
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differenz waren ungefähr dieselben; ebenso verliefen die 
Lichterscheinungen, wie früher, 

70. Es hatte grosses Interesse, zu untersuchen, ob die 
anderen Gase dem Stickstoff sich gleich verhalten und ihr 
Leuchten bei hinreichend hoher Temperatur verlieren. Mit 
Gasen, wie OO, ClCl etc., welche sich mit dem Iridium als- 
dann verbinden, ist der Versuch nicht ausführbar. Es bleiben 
blos HH und CO als geeignete übrig. 


71. Tabelle XXV. 


Versuche mit Wasserstoff. Abstand der Iridiumeleetroden 15 mm. 
Widerstandssäule ausgeschlossen. 


Nr. des Versuches . . 1. | e 
Spannkr. desHH inmm | 20 | 33,8 47,05 47,05 | 47,05 68,55 
Zahl der Elemente . . 400x6 400x6 400x6 600x4 | 800x3 800x3 
Abl. des Galv. II (vom | | 

(b) Cu-Draht abgezw.) 80 | 52—47 | 45 150—120 170-120 120 
Mittlere Stromstärke J | | 

(n A-E) ... 0,5465 0,3415 0,3074 0,9222 | 0,9905 0,8197 
Ausschl. d. Galv. I v. ‘ | 

Ladung des Condens, | | | | 

durch d. Sp. d. Electr. 100 107—108 110 100—110107—110 110 


In allen Versuchen der Tabelle musste der Durchgang 
des Stromes durch den Funken eingeleitet werden. 

In Nr. 1 erstreckte sich anfangs bläuliches, positives, 
ungeschichtetes Licht von der Anode bis zu einer in der 
Nähe des Specksteins liegenden, weissglühenden, kleinen Stelle 
der Kathode. Diesem Zustande entsprach die grösste Strom- 
stärke. Als die Kathode durch das Glimmlicht gelbglühend 
geworden, nahm der Streifen positives Licht einen kleineren 
Querschnitt an und wurde geschichtet; dann verschwand er. 
DieHülle Glimmlicht, welche die Kathode nicht bis zum Weiss- 
glühen brachte, blieb durch einen dunklen Raum vom positiven 
Licht auf der Anode getrennt. Letztere kam noch nicht ins Glü- 
hen. Die Zahlen der Tabelle gehören diesen Verhältnissen an. 

Bei den grösseren Dichten des HH (Nr. 2 und 3) brachte 
die heisse Hülle die Kathode zum Weissglühen auf etwa */, 
ihrer Länge, obgleich die Stromstärke kleiner war. Das 


blosse Auge konnte kein Glimmlicht mehr erkennen. Das 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXI. 8 


;e 
le | u 
8, 
r- 
se, 
)). 
ie 
zu 
ch 
ur 
ng 
gt. 
in 
m- 
wie 
rch 
3e- 
per 
hat 
den 
ugt. 
üle- 
shte 
tz’- 
ge 
uey- 
ngs- 
X 


114 W. Hittorf. 


Spectroskop zeigte aber in der Umgebung noch schwach die 
drei Hauptlinien des HH-Spectrums. Das positive Licht 
auf dem Ende der Anode lieferte ausserdem noch die zahl- 
reichen feinen Linien des ersten HH-Spectrums. Die Anode 
kam nicht ins Glühen. 

Vortheilhafter waren die Combinationen 600 x 4 und 
800 x 8 (Nr. 4 und 5). Hier wurde die Weissglühhitze der 
Kathode stärker, und ihre Umgebung gab im Spectroskop 
keine Linien mehr. Auch das Ende der Anode wurde weiss- 
glühend. Die Umgebung, welche dem blossen Auge dunkel 
erschien, zeigte im Spectroskop noch einige scharfe Linien. 

In Nr. 6 bei der noch grösseren Dichte des HH wur- 
den die beiden Electroden anfangs gleichstark weissglühend, 
und das Leuchten des Gases hörte überall auf. Die Strom- 
intensität nahm aber rasch ab. Die Stärke des Glühens der 
Anode trat beträchtlich gegen diejenige der Kathode zurück. 
Ihre Umgebung zeigte im Spectroskop wieder deutlich die 
HH-Linien. Die Zahlen der Tabelle beziehen sich auf diesen 
letztgenannten Zustand. Dass beim Wasserstoff die Spannungs- 
differenzen der Electroden beträchtlich grösser bleiben, und 
infolge davon die Stromstärken kleiner, wie beim Stickstoff, 
unter gleichen Verhältnissen des Schliessungsbogens, wird 
hauptsächlich durch die verschiedene Natur des Gases und zwar 
wahrscheinlich durch sein grösseres Wärmeleitungsvermögen 
bedingt sein. Etwas wird aber auch die Beschaffenheit der 
Tauchbatterie hierzu beigetragen haben, da die Lösung mehr 
abgenutzt war, wie bei den Versuchen mit dem Stickstoff. 


72. Tabelle XXVI. 
Versuche mit Kohlenoxydgas. Abstand der Iridiumelectroden 15 mm. 
Widerstandssäule ausgeschlossen. 


Nr. des Versuches . . . . . a > 
Spannkraft des CO in mm. . 13,1 22,75 51,7 | 75,85 
Zahl der Elemente. . . . . 800x383 | 800x838 | 800x838 | 800x8 
Abl. des Galv. II (vom (b) Cu- | | | 

draht abgezweigt) . . . . |; 140—120 145-140 200 | 190 


Mittlere Stromstärke J in A.-E. 0,8880 0,9734 1,3662 1,2978 
Ausschl. des Galv. I von der 

Ladung des Condens, durch 

die Spannung d. Electroden 92—100 89—92 40 42 
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Nur in Nr. 1 fand der Durchgang von selbst statt. Zu- 
erst war wieder eine punktförmige weissglühende Stelle der 
Kathode in der Nähe des Specksteins durch einen Streifen 
bläuliches positives Licht ohne Unterbrechung mit der Anode 
verbunden. Der Streifen verschwand, sowie die Kathode 
glühte und eine Hülle Glimmlicht zeigte. Letzteres verlor 
sich dann ebenfalls, und zwar zuerst am unteren Ende, welches 
früher weissglühend wurde. Die ganze Kathode nahm zuletzt 
Weissglühhitze an; etwas schwächer war diejenige, welche das 
Ende der Anode zeigte. Die Umgebung letzterer liess noch 
bläuliches positives Licht erkennen. 

In Nr. 2 verliefen die Lichterscheinungen in derselben 
Weise. Ebenso verhielten sie sich in Nr.3 u. 4, Die Weiss- 
glühhitze, in welcher die untere Hälfte der Kathode in Nr. 3 
sich befand, erreichte am äussersten Ende die Schmelztempe- 
ratur des Metalles. Auf der ganzen Strombahn war dann 
CO dunkel und zeigte im Spectroskop keine Banden. Je 
dichter das Gas ist, desto kleiner erscheint der Querschnitt 
des Streifens positiven Lichtes, der unmittelbar nach Schluss 
des Stromes, solange die Kathode noch von niedriger Tem- 
peratur ist, auftritt und die beiden Electroden in der be- 
schriebenen Weise verbindet. 

73. Als eine gute Uebersicht lasse ich zum Schluss in 
der nächsten Tabelle eine Versuchsreihe folgen, in welcher 
im Stickstoffgase von 15,15 mm Spannkraft die Strominten- 
sitäten von der kleinsten, bei der noch Stetigkeit eintritt, 
bis fast zur grössten, welche die mir zur Verfügung stehen- 
den Elemente geben, variirt wurden. 

Wie die Tab. X XVII zeigt, blieb die Zahl der benutzten 
Elemente, mit Ausnahme von Nr. 1 und 3 dieselbe; die 
grossen Unterschiede in der Stromstärke wurden durch Ver- 
änderung des Widerstandes im Schliessungsbogen erzielt. Bei 
800 Elementen fand der Durchgang des Stromes von selbst 


statt, bei 600 Elementen war stets die Hülfe des Funkens 
nöthig. 
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Tabelle XXVII. 


Abstand der Iridiumelectroden 20 mm. Spannkraft des 
Stickstoffes 15,15—15,55 mm. 


Ausschl. d.Galv.I v.d. La- | 
dung des Condens. durch | | 
d. Spann. d. Electroden |unstet. 65 | Pe, 5 67,5| 68 | 63 

Länge des Glimml. in mm 


Nr. des Versuches . Bez? 8. | 4. 5. | 6. 
Zahl der Elemente . - | 800 | 600 800 | 600 | 600 | 600 
Länge in mm d. JCd-Lés. | (17 mm re 
(4mm weit) . . 200 90 90 weit) 740 200 
Ablenk. des Galy. II (von | | a 
2x14cm Rheost.) . .| 12 |24 | 37 37 | 70 | 144 
Stromstärke 7.10°(in A.-E.) | 488 977 1506 1506 | 2849 | 5861 
| 
| 


Nr. des 8. | 9. | 10. 
Zahl der Elemente . . . | 600 | 600 | 600 | 600 
Länge in mm d. JCd- Lis. | | | | 
(82mm weit)... .| 2088, 98 | 48 | | 28 
| 


Ablenk. des Galv. II (von | 

2x 2em Rheost,abgezw.) | 113 |232—226 410-370 19,5—16 
Stromstärke 7.10°(in A.-E.) | 24521 | 49698 | 84630 121 251 
Ausschl. d. Galv.I v. d.La- | | | | | 

dung des Condens, durch | | 

d. Spann. d. Electroden | 
Linge des Glimml. in mm | 


| | | 
57 | 56— 60 62—71 | 68—76 
40 


or 


Ablenk. des Galv. II (von | 

Cu-Draht(b)abgezweigt) | 25—22 40-35 90—70 150—110 
Stromstärke i.10°(inA.-E.) | 160528 256162 | 546480 888030 
Ausschl. d. Galv.Iv.d.La- | | | | 

dung des Condens, durch | | 

d. Spann. d. Electroden | 84—90 | 81-92 79—92 
Länge des Glimml. in mm _ 


Nr. des 11. : 
Zahl der Elemente . . 600 | 600 600 x 2 600 x 8 
Länge in mm d. JCd- Lös. 
(32 mm weit) . . 0 | 0 0 0 
| 


_ 


In Nr.1 war die Grenze für die Stetigkeit des Stromes 
erreicht. Der Condensator entladet sich, wie gross auch die 
Länge der Jodcadmiumlösung (J. Fig. 2) in der Leitung zu 
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seinen Belegen genommen wurde. Neben den kleinen Flecken 
blauen Glimmlichtes auf dem unteren Ende der Kathode 
erscheint hier, durch einen schmalen dunklen Raum getrennt, 
ein gelbrother Biischel positiven Lichtes, der seine Spitze 
der Kathode zuwendet (siehe Fig. 11,). Derselbe trat auch 
noch im Anfange des Durchganges in Nr. 2 und 3 auf, ver- 
schwand aber, sodass von jetzt an der ganze Zwischenraum 
der Electroden dunkel blieb, und nur auf dem Ende der 
Anode positives Licht war. 


Von Nr. 6 an dehnte sich das Glimmlicht rasch über 
die Oberfläche der Kathode aus. In Nr. 9 bringt dasselbe 
die untere Hälfte derselben zum Glühen. In Nr. 10 besteht 
Gelbrothglühen. In Nr. 11 ist das Glimmlicht nur noch 
schwach um die untere stärker glühende Kathode zu er- 


kennen und verschwindet von Nr. 11 an, indem die Kathode 
weiss glüht. 


In den Versuchen Nr. 13 und 14 verband zuerst ein 
Büschel positives Licht ohne Unterbrechung die Anode mit 
einer am oberen Ende der Kathode gelegenen heissen kleinen 
Stelle. Er verschwand, sowie die ganze Kathode weiss- 
glühend geworden war. In Nr. 13 wurde das obere Ende 
derselben blos gelbglühend und behielt schwaches Glimm- 
licht. In Nr. 14 erschien der Stickstoff überall dunkel, weil 
die ganze Kathode und etwa 1 cm der Anode weiss glühten. 
Hätten wir den neben der Gasstrecke im Schlies- 
sungsbogen befindlichen Widerstand stetig vermin- 
dert, so würde der Uebergang von der Glimmentla- 
dung zur Bogenentladung ebenfalls stetig verlaufen 
sein. Jeder der unendlich vielen Zustände, welche 
die Gasmolecüle hierbei durchlaufen, lässt sich 
stetig und beliebig lange fixiren. 


74. An die Resultate, welche die Iridiumeleetroden ge- 
liefert, will ich kurz die Erfahrungen anreihen, die ich mit 
Kohlenelectroden gesammelt. Ich gebrauchte die künstlichen 
Kohlencylinder von E. Carré in Paris, welche Durchmesser 
von 1, 2 und 3 mm besassen. 

Durch das geringe Wärmeleitungsvermögen, welches die 
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Kohle gegenüber den Metallen besitzt, gibt sie das günstigste 
Material für die Bogenentladung ab. Ich konnte letztere 
auch bei Spannkräften der Gase von 1 mm durch Benutzung 
vo“ Kohleelectroden erhalten, wenn ich in meine Tauch- 
batterie ohne Einschaltung eines Widerstandes die Gasstrecke 
- aufnahm. Es erzeugt sich dann auf der Kathode eine stark 
weissglühende, fast punktförmige Stelle, auf welche kein 
dunkler Raum folgt, sondern welche durch positives Licht 
mit der Anode verbunden ist. Gewöhnlich ändert jener 
heisse Punkt auf der Oberfläche der Kathode fortwährend 
seine Lage, ohne dass die ganze Kathode sich erwärmt 
und mit Glimmlicht bedeckt, vorausgesetzt, dass die Strom- 
stärke gross genug bleibt. Alle Metalle, die ich als Elec- 
troden benutzt habe, auch das am schlechtesten leitende 
Iridium geben bei diesen geringen Dichten der Gase nur die 
Glimmentladung. Das Iridium gibt, wie wir in den voran- 
gehenden Nummern gesehen, jene Bogenentladung nur bei 
grösserer Dichte und auch hier blos im Anfange, wenn der 
Strom am stärksten ist. 

Die Kohle verdampft an der heissen punktförmigen 
Stelle der Kathode, und es zeigt sich hier das Swan’sche 
Spectrum. 

Wird die Dichte der Gase unter 1 mm weiter erniedrigt, 
so wird auch für die Kohleelectrode die Bogenentladung 
unmöglich, und Glimmlicht bedeckt die Kathode. Ebenso 
tritt letzteres bei grösseren Gasdichten auf, wenn durch Ein- 
schaltung von Widerständen die Zuführung von Energie 
durch den Strom so geschwächt wird, dass jene weissglühende 
Stelle nicht bestehen kann. 

Wenn man das Verhalten starker Ströme mit Electro- 
den von Kohle untersuchen will, darf man nicht Stickstoff 
als Gas benutzen. Denn die Spannkraft des Stickstoffes ver- 
mindert sich beim Durchgang der starken Ströme rasch und 
stetig. Wahrscheinlich tritt eine Verbindung des Stickstoffes 
mit der Kohle zu Cyan ein, das in Paracyan übergeht und 
in dem schwarzen Absatze auf der Glaswand sich befinden 
muss. Ich habe keine genauere Untersuchung über diesen 
Vorgang noch angestellt, da ich die chemischen Verän- 
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derungen, welche die stetigen galvanischen Ströme bewirken, 
im Zusammenhange später bearbeiten will. 


Das für Kohleelectroden geeignete Gas ist Wasser- 
stoff. Bei Spannkräften zwischen 10 mm und 2 mm gibt das- 
selbe in dem Glasgefässe (Fig. 11) bei starken Strömen 
eigenthümlich geschichtetes positives Licht, welches ich mit 
metallischen Electroden nur in der Umgebung des nega- 
tiven Glimmlichtes erhalten habe. Die hellen Schichten 
sind nämlich nicht auf dem ganzen Querschnitt der Röhre, 
wie sonst, leuchtend, sondern bilden leuchtende Ringe, deren 
Inneres dunkel ist. Sie umgeben sowohl das obere Ende 
der Anode, wie den Zwischenraum und die Kathode bis zu 
ihrer punktförmigen heissen Stelle. (Siehe Fig. 11,.) 

Bei grösserer Dichte des Gases bringen starke Ströme 
auf der Anode eine ausgedehntere Fläche zum Weissglühen, 
wie auf der Kathode, welche nur auf jenem kleinen Fleck 
intensiv heiss wird. Gleichzeitig vermindert sich die Span- 
nungsdifferenz noch stärker, wie bei den Iridiumelectroden. 
Hieraus erklärt sich die allbekannte Thatsache, dass eine 
Anzahl grosser galvanischer Elemente, deren Spannungsdiffe- 
renz nur diejenige, welche bei starker Weissglühhitze der 
Kohlen besteht, erreicht, keinen Strom liefern, solange der 
kleinste Abstand diese Electroden trennt. Um den Davy’- 
schen Bogen zu erhalten, müssen die Kohlen entweder mit 
einander in Berührung gebracht und, nachdem sie weiss- 
glühend an ihren Enden geworden, getrennt werden, oder ein 
starker Funke muss in dem Abstande derselben jene hohe 
Temperatur auf einen Augenblick erzeugen. 


$8. Folgerungen aus den bis jetzt erkannten Verhältnissen 

der electrischen Gasströme. Wird die Kathode mit ihrer 

Hülle auf Weissglühhitze versetzt, während die Anode und 

die übrigen Theilchen kalt bleiben, so vermögen wenige 

Bunsen’sche Elemente in den stark verdünnten Gasen 
stetige Ströme zu unterhalten. 


75. In $4 der dritten Mittheilung habe ich bereits die 
wichtige Thatsache hervorgehoben und ausführlich erörtert, 
dass die Gasmolecüle, welche den sogenannten positiven 
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Theil der Glimmentladung bilden, sie mögen leuchten oder 
dunkel bleiben, relativ geringe Temperaturerhöhungen er- 
fahren, solange die Dichte des Stromes nicht sehr gross 
wird. Die Stetigkeit, welche die galvanische Kette dieser 
Entladung gibt, macht es nämlich möglich, die Glasröhre, 
in welcher sie stattfindet, wie in Fig. 5, als Luftthermometer 
zu gebrauchen und aus der geringen Zunahme der Spann- 
kraft des darin enthaltenen Gases, wenn Ströme von mässiger 
Intensität seinen ganzen Querschnitt durchfluthen, mit Be- 
stimmtheit auf die kleinen Temperaturerhöhungen desselben 
zu schliessen. Selbstverständlich wäre dieser Schluss nicht 
berechtigt, hätte ich intermittirende Ströme, wie diejenigen 
der Inductionsrolle oder der Influenzmaschine, zu jenen Ver- 
suchen benutzt. 


Es wurde ferner festgestellt, dass die gewöhnlichen farb- 
losen nichtmetallischen Gase, solange blos ihre Temperatur 
erhöht und kein anderer Vorgang zwischen ihren Molecülen 
veranlasst ist, bis weit über die Iridiumschmelzhitze hinaus 
noch kein vom Auge erkennbares Licht ausstrahlen. 


Haben endlich diese Gase die Temperatur, bei welcher 
feste Körper weissglühen, angenommen, so bleiben sie, wie $ 7 
gezeigt hat, und $ 10 noch specieller lehren wird, beim Durch- 
gange electrischer Ströme, selbst wenn die Intensität der- 
selben mehr als zwei Ampere beträgt, auf der ganzen Bahn 
dunkel, die Entwickelung sowohl des positiven, wie des nega- 
tiven Lichtes findet nicht mehr statt. 

Die Spectra erster Ordnung in den Geissler’schen 
Röhren, welche Plücker und ich früher beschrieben haben, 
müssen daher als Phosphorescenzlicht betrachtet werden. 
Dasselbe gilt von dem Lichte, das Flammen, welche keine 
festen und flüssigen Theilchen enthalten, ausstrahlen. 


76. Man kann sich noch auf einem anderen Wege, der 
für Vorlesungszwecke geeigneter ist, von der Thatsache über- 
zeugen, dass mit der Temperatur der Weissglühhitze die 
Spectra der ersten Ordnung in den gewöhnlichen Gasen auf- 
hören. 


Eine Glasröhre 6 cm weit (Fig. 12) enthielt in zwei seit- 
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lichen Tubulus dicke Kupferdrähte (m und n) eingekittet, 
zwischen welchen ein als Spirale gewundener Platindraht ge- 
spannt ist. In der Axe befanden sich zwei Aluminiumdrähte, 
welche die Electroden in gewöhnlicher Weise abgaben. Wenn 
nun das verdünnte Gas zwischen denselben durch Hindurch- 
leiten eines passenden Stromes leuchtend geworden ist, lässt 
man die Platinspirale durch einen zweiten galvanischen 
Strom von wenigen grossen Elementen weissglühend werden, 
Die Kittung ist dabei leicht durch kaltes Wasser, welches 
um die Tubulusröhren in bekannter Weise geleitet wird, 
dicht zu halten. 

Ist Luft oder Stickstoff das benutzte Gas, so verschwin- 
det in der Umgebung der heissen Spirale das positive Licht, 
und eine breite dunkle Schicht bildet sich hier. Unterbricht 
man den Strom in der Spirale, so kehrt mit der Erkaltung 
das positive Licht zurück und ist bereits wieder vorhanden, 
wenn der Draht noch stark roth glüht. 


Macht man die Spirale selbst zur Anode des Gasstromes, 
so ändert das positive Licht, welches ihre Oberfläche be- 
deckt, mit wachsender Temperatur des Drahtes seine roth- 
gelbe Farbe in die blaue und verschwindet bei der Weiss- 
glühhitze ganz. 


77. Ist in der Röhre Wasserstoff oder Kohlenoxydgas, 
so genügt die Weissglühhitze, welche Platin, ohne zu 
schmelzen, erträgt, nicht, um die letzten Spuren des Leuch- 
tens zu entfernen. Man erkennt noch im Spectroskop, wel- 
ches auf die Umgebung der Spirale gerichtet wird, schwache 
Linien der Gasspectra. Um eine höhere Temperatur zu er- 
halten, wurde Platin durch Kohle ersetzt. 


Ich habe dieselbe in der Gestalt cylindrischer Stäbchen 
von 1 mm Durchmesser, welche E. Carré in Paris anfertigt, 
benutzt. Sie wurden an beiden Enden galvanisch verkupfert, 
dann hier verzinnt und als Brücke zwischen zwei Metallnäpfchen, 
welche die leichtflüssige Legirung von Zinn, Cadmium, Blei 
und Wismuth enthielten, gelegt. Die getroffene Anordnung 
veranschaulicht Fig. 13. Eine 6 cm weite, vertical gestellte 
Glasröhre war an dem oberen Ende etwas verengt, so dass 
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eine Glaskappe sich hier aufkitten liess. Diese Glaskappe 
hatte zwei Tubulusröhren, in welche zwei dicke Kupferdrahte 
(m und n) eingekittet waren. Letztere sind an dem unteren 
Ende zu Näpfchen ausgebohrt. Jedes Näpfchen besass einen 
Längsschlitz von der Weite, dass das Kohlenstäbchen eben 
hindurchging, und liess sich durch eine Schraube, welche 
bis zur Kohle reichte, von unten schliessen. In dieser Lage 
konnte die Kohle beim Durchgang des starken Stromes un- 
gehindert ihre Dimensionen ändern und blieb doch in guter 
leitender Verbindung mit den Kupferdrähten durch die Le- 
girung, welche bald flüssig wird. Die Kohle wurde nicht 
selten bis zum Verdampfen und Erweichen erhitzt und zeigte 
sich dann in Graphit verwandelt. Klemmt man das Kohlen- 
stäbchen fest zwischen die Kupferdrähte, so erhält es beim 
Heisswerden einen Sprung, und eine Unterbrechung des 
Stromes tritt ein. Die Kittungen lassen sich leicht durch 
Wasser kalt und dicht halten. 

An dem anderen Ende der weiten Glasröhre befand 
sich ein Aluminiumdraht (a), der als zweite Electrode des 
Gasstromes diente. Das Kohlenstäbchen entwickelt, wenn es 
zum ersten mal in dem verdünnten Raume weissglühend 
wird, viel Gas, welches durch die Pumpe zu entfernen ist. 
Dann bleibt es aber lange Zeit brauchbar, wenn man da- 
für sorgt, dass seine Temperatur nicht zu plötzlich ggstei- 
gert wird. 

Die starken Ströme für die Erhitzung der Platinspirale 
und des Kohlenstäbchens lieferte mir eine Bunsen’sche 
Tauchbatterie von 16 grossen Elementen. Die Zinkplatte, 
von welcher jede Seite 200 gem gross ist, liegt in jeder Zelle 
zwischen zwei Kohlenplatten von gleicher Fläche. Je nach dem 
Widerstande des Schliessungsbogens wurden diese Elemente 
verschieden combinirt. Um von dem Kohlenstäbchen, welches 
25 mm lang war, den mittleren freiliegenden Theil (12 mm 
lang) möglichst hoch zu erhitzen, erwies sich am vortheil- 
haftesten, je zwei der grossen Elemente zu einem zu ver- 
binden, also acht doppelt so grosse Elemente hintereinander 
zu benutzen. 

Auf diese Weise lässt sich eine Weissglühhitze her- 
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stellen, bei welcher auch in den Gasen HH und CO das 
positive und negative Licht vollständig verschwindet und im 
Spectroskop keine Linie ihrer Spectra erkannt wird. 


78. Ich habe etwas ausführlich bei diesen Versuchen 
verweilt, da bereits Angaben vorliegen, nach denen Stickstoff 
in einem Haarröhrchen von 0,85 mm Durchmesser noch bei 
einer Temperatur von 86600°C. sein Phosphorescenzspectrum 
zeigen soll.!) Diese gewaltige Temperatur wurde aus der 
Wärme, welche Inductionsströme hier entwickelten, durch 
Rechnung gefunden. Es wird dabei angenommen, die ein- 
zelne Entladung des Inductoriums sei von so verschwindend 
kleiner Dauer, dass während derselben die gesammte ent- 
„wickelte Wärme in der winzigen Masse des Gascylinders 
bleibe, und keine Mittheilung an das Capillarrohr stattfinde. 
Wie unrichtig diese Grundlage des Calcüls ist, ergeben obige 
Thatsachen. 


79. Dieselben sind eigentlich nicht neu, sondern bereits 
so lange bekannt, als das Davy’sche Bogenlicht, welches 
galvanische Elemente erzeugen, mit dem Spectroskop unter- 
sucht worden ist. Dasselbe zeigt nämlich nur die Spectra 
der Kohle oder der Metalle, welche als Electroden benutzt 
wurden; diejenigen der Luft oder der Gase, in welchen der 
Bogen stattfindet, treten nicht auf. Vor kurzem haben Li- 
veing und Dewar?) mitgetheilt, dass sie bei einer Maschine 
von De Meritens im Flammenbogen, welcher im Wasserstoff 
gebildet war, die C- und F-Linie deutlich wahrgenommen, 
während in demjenigen einer Siemens’schen Maschine die 
Linie C nur beim Oeffnen und Schliessen sichtbar, und F 
kaum erkennbar war. Liessen sie einen Tropfen Wasser auf 
den Flammenbogen in Luft fallen, so entstand ein explosives 
Auftreten der Wasserstofflinie, die an verschiedenen Stellen 
sehr verschieden breit erschienen. 


Ich habe keine Gelegenheit gehabt, den Davy’schen 
Bogen der mächtigen electrodynamischen Maschinen, welche 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 301. 1879. 
2) Leveing und Dewar, Beibl. 7. p. 371. 1883. 
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heute zur Verfügung stehen und Stromstärken bis 300 A.-E.') 
liefern, zu untersuchen. Die hohe Temperatur, in welcher 
die gewöhnlichen Gase ihr Linienspectrum (Spectrum zweiter 
Ordnung) ausstrahlen, ist am leichtesten durch die mo- 
mentanen Ströme des genügend geladenen Condensators zu 
erhalten. 


80. Wir wenden uns jetzt zur näheren Besprechung des 
negativen Lichtes bei der Glimmentladung und vergleichen 
sein Verhalten mit demjenigen des positiven. 

Als charakteristisch für das Kathodenlicht tritt uns so- 
gleich die bedeutende Grösse der Spannungsdifferenz, welche 
dasselbe für sich in Anspruch nimmt, entgegen. Wenn wir 
in den Tabellen des $ 4 von der gesammten Spannungs- 
differenz der Electroden der Gasstrecke diejenige des posi- 
tiven Theiles in Abzug bringen, so bleibt überall ein be- 
trächtlicher Rest, der oft den weit grösseren Theil ausmacht 
und daher ganz für die Bildung des negativen Lichtes 
nöthig wird. 

Die Spannungsdifferenz derselben Strecke des positiven 
Lichtes erscheint in den Versuchen des $ 4 von der Strom- 
stärke innerhalb weiter Grenzen unabhängig. Diejenige des 
negativen Lichtes, welches seinen Querschnitt unverändert be- 
hält, indem es auf dieselbe Fläche der Kathode angewiesen ist, 
nimmt dagegen in einem verdünnten Gase mit der Stromstärke 
entschieden zu. Diese Zunahme erfolgt aber nicht, wie bei den 
Metallen und Electrolyten, in proportionalem Verhältnisse, 
sondern viel langsamer. Das Gesetz, welches dieselbe regelt, 
wird nicht einfach sein. Constant bleibt die Spannungsdiffe- 
renz des negativen Lichtes bei zunehmender Stromstärke nur 
dann, wenn es sich auf der Oberfläche der Kathode frei aus- 
zudehnen vermag. Es muss seinen Querschnitt so ver- 
grössern können, dass die Stromdichte in demselben nicht 
geändert wird. 


Die Spannungsdifferenz derselben Länge des positiven 
Lichtes nimmt fast proportional mit der Dichte des Gases 


1) C. W. Siemens, Compt. rend. 96. p. 43. 1883. 
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ab, und erscheint um so kleiner, je verdünnter dasselbe sich 
herstellen lässt. Je kleiner die Zahl der Molecüle auf einer 
gegebenen Strecke ist, eine desto kleinere Spannungsdifferenz 
genügt, um die Polarisation oder den Bewegungszustand des 
einzelnen Theilchens so zu verändern, dass es ein Leiter wird.!) 
Das negative Glimmlicht verhält sich in dieser Hinsicht ganz 
anders. Wenn es seinen Querschnitt nicht vergrössern kann, 
sondern auf dieselbe Fläche der Kathode beschränkt ist, so 
wächst seine Spannungsdifferenz rasch mit der Verdünnung 
des Gases und erreicht zuletzt die ausserordentlichen Werthe, 
die wir $ 4 und 5 und in der ersten Mittheilung fanden. 

81. Der relativ grossen Spannungsdifferenz an der Ka- 
thode entspricht eine bedeutend grössere Wärmeentwickelung 
und Temperaturerhöhung in den Schichten des Glimmlichtes. 
Der Unterschied ist so gross, dass er ohne Messung im Ver- 
suche sich geltend macht und schon früh aufgefallen ist. Der 
negative Draht kommt bei Stromstärken bereits zum Glühen, 
bei welchen der positive nur eine geringe Temperaturerhöhung 
erfährt. 

In den einzigen Messungen, welche mir hierüber bekannt 
sind, und welche die italienischen Physiker Naccari und 
Bellati?) mit dem Inductionsstrom eines Ruhmkorff’schen 
Apparates angestellt haben, war die Wärmeentwickelung an 
der Kathode nach der einen Versuchsreihe achtmal, nach der 
anderen 22,8 mal grösser, als die gleichzeitige an der Anode. 
Diese Bestimmungen müssen, wenn die Gesetzmässigkeiten 
hervortreten sollen, mit der galvanischen Kette vorgenommen 
und dabei sowohl die Spannungsdifferenz, wie die Strom- 
stärke berücksichtigt werden. Bis jetzt habe ich noch nicht 
Musse gefunden, diese Studien zu beginnen. 


82. Eine Folge der hohen Temperatur, welche das Gas 
an der Oberfläche der Kathode schon bei mässiger Strom- 
stärke annimmt, ist die allbekannte Thatsache, dass Theil- 
chen dieser Oberfläche verflüchtigt und auf die umgebende 


1) Conf. Faraday, Experim. Research. (12) Nr. 1375. p. 438. 1838, 
2) Naccari und Bellati, Beibl. 2. p. 720. 1878, 
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Glaswand abgelagert werden. Die Metallspiegel, welche so 
entstehen, sind keineswegs, wie vielfach, insbesondere von 
Crookes angenommen wird, durch eine Abstossung bedingt. 
Denn die meisten Metalle verdampfen unter dem geringen 
Drucke der Gase, noch ehe sie Glihtemperatur angenommen 
haben. Platin erzeugt einen Spiegel, wenn die oben er- 
wähnte Spirale von dem durchgeleiteten Strome in den ver- 
dünnten Gasen gelbglühend wird. 

Das Aluminium, welches gewöhnlich keine Absätze gibt 
und daher mit Vorliebe als Kathode bei der Glimmentladung 
benutzt wird, verdankt dieses Verhalten allein seiner Schwer- 
flüchtigkeit. Bei Benutzung der Tauchbatterie lässt sich aber 
ein so heisses Glimmlicht erhalten, dass auch dieses Metall 
einen Spiegel auf der Glaswand absetzt. Man braucht näm- 
lich nur eine genügende Zahl von Elementen, ohne Jod- 
cadmiumlösung aufzunehmen, blos durch die Gasstrecke zu 
schliessen. Ein cylindrisches Glasgefäss mit HH von 2 bis 
3 mm Spannkraft enthielt in der Axe der Kathode einen 
2 mm dicken Draht von Aluminium, welcher vertical im 
höchsten Theile lag, und dessen Kittung durch Wasser dicht 
gehalten war. Als 1000 Elemente direct mit den Electroden 
der Röhre verbunden wurden, bedeckte sich die Kathode mit 
Glimmlicht von prächtig meergrüner Farbe und erzeugte einen 
dicken grauen Spiegel auf der Glaswand. Das positive Licht, 
welches hier geschichtet war, wurde nicht mehr durch einen 
dunklen Raum vom Glimmlicht getrennt, sondern seine 
Schichten setzten sich als leuchtende Ringe, wie früher be- 
schrieben, neben letzterem fort. Man hat nur eben Zeit, die 
schöne Lichterscheinung wahrzunehmen, da nach wenigen 
Secunden die Kathode abtropft und den Durchgang unterbricht. 

83. Der experimentelle Beweis, mit dem Crookes seine 
Auffassung, dass an der Oberfläche der Kathode die Theil- 
chen derselben und des Gases abgestossen und geradlinig 
fortgeschleudert werden, zu begründen gesucht hat, ist nicht 
stichhaltig. Das Radiometer mit den Aluminiumplatten, 
welche auf der einen Seite unbedeckt, auf der anderen mit 
Glimmer belegt sind, rotirt nämlich, wenn auf seiner freien 
Oberfläche negatives Glimmlicht hervorgerufen wird, nicht 
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durch den Rückstoss, sondern durch die starke Erwärmung, 
welche letzteres bewirkt. Davon überzeugt man sich leicht, 
wenn man das Radiometer, solange Glimmlicht seine Flügel 
bedeckt, an der Rotation hindert und erst nach Unter- 
brechung des electrischen Stromes frei lässt. Ich erreiche 
dies einfach durch ein kleines magnetisirtes Stahlstäbchen, 
welches in der Glocke des Radiometers an einem Faden von 
dem durch den oberen Tubulus gehenden positiven Drahte 
herabhängt. In senkrechter Lage legt es sich gegen einen 
Flügel des Radiometers und -verhindert die Drehung. Hat 
der Strom unter diesen Verhältnissen einige Augenblicke 
Glimmlicht auf den Flügeln unterhalten, so wird er unter- 
brochen und durch einen äusseren Magnet das Stahlstäbchen 
vorsichtig, ohne dass es einen Stoss ertheilen kann, weg- 
gehoben. Das Radiometer setzt sich dann, von Glimmlicht 
frei, in schnelle Rotation, die lange andauert und nur in 
dem Maasse, als die Erkaltung zunimmt, sich verlangsamt. 

84. In meiner ersten Mittheilung (p. 23) habe ich bereits 
auf die Veränderungen, welche das Aluminium durch das 
negative Licht der gewöhnlichen Glimmentladung erfährt, 
aufmerksam gemacht. Obgleich es bei derselben nicht ver- 
dampft, wird seine Oberfläche doch eigenthümlich aufgelockert, 
zu feinen Spitzen und Haaren ausgezogen. Diese dienen 
vorzugsweise als Ausgangspunkte der Kathodenstrahlen; sie 
werden in ihren letzten Enden glühend und erscheinen als 
zahllose wimmelnde Lichtpünktchen. An diesen Stellen ist 
die Ableitung der Wärme in die Metallmasse der Kathode 
erschwert und dadurch die Bildung und Erhaltung der heissen 
Gashülle erleichtert. Infolge davon nehmen gebrauchte, an 
der Oberfläche aufgelockerte Aluminiumdrähte eine kleinere 
Spannungsdifferenz unter denselben Verhältnissen für das 
Glimmlicht in Anspruch, wie frische. Aluminiumdrähte, 
welche nur als Anode gedient, zeigen solche Veränderungen 
nicht. Bei den anderen Metallen unterstützt die Verdampfung 
die Auflockerung der Oberfläche. 

85. Man kann sich leicht direct überzeugen, dass, je 
näher eine Schicht des Glimmlichtes der Kathode liegt, desto 
grösser die Wärmeentwicklung in derselben ist. Bei stärkerer 
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Verdünnung nimmt nämlich jede der drei Schichten, welche das 
Auge an demselben unterscheidet, eine Dicke an, welche für 
die Aufnahme von Thermometer, mit engem cylindrischen 
Quecksilberbehälter, genügenden Raum bietet. 


Eine Glasröhre (Fig. 14) bestand aus zwei Theilen, welche 
in der Weite (6 cm) etwas verschieden, sich ineinander 
schieben und zusammenkitten liessen. Sie enthielten zwei 
kreisförmige Kupferplatten (a und c) als Electroden, welche 
den ganzen Querschnitt der Röhre einnahmen und bei hin- 
reichender Verdünnung des Gases auf den gegenüberstehen- 
den Flächen sich ganz mit Licht bedeckten. Damit kein 
Glimmlicht auf der abgewendeten Fläche der Kathode ent- 
stehen konnte, war dieselbe mit einem Glimmerblatte hier be- 
deckt. Es besassen so positives und negatives Licht denselben 
Querschnitt und in jedem Punkte die nämliche Dichte des 
Stromes. Drei möglichst gleiche Thermometer waren in 
Tubulusröhren eingekittet. Das eine (1) befand sich mit 
seinem Behälter möglichst nahe der Kathode, ohne sie zu 
berühren, das zweite (2) lag in der äusseren, hellsten Schicht 
des Glimmlichtes, während das dritte (3) vom positiven Licht 


umspült wurde. Stets veränderte das Thermometer (1) seinen 
Stand am stärksten; viel weniger steigt in derselben Zeit 
Thermometer (2) und noch weniger Thermometer (3). Die 
Unterschiede sind um so grösser, je stärkere Ströme für die 
Glimmentladung benutzt werden. 


86. Diesem Unterschiede in der Wärmeentwicklung ent- 
spricht ein solcher in dem Gefälle der Spannungen der ver- 
schiedenen Schichten des Glimmlichtes. Wir verstehen mit 
Ohm unter dem Gefälle den Differentialquotienten aus der 
Aenderung der Spannung in diejenige der Länge oder 
Dicke der Schicht oder die Spannungsdifferenz für die Dicken- 
einheit. In jener Röhre (Fig. 14,) wurden die Thermometer 
(1) und (2) durch dünne Drähte von Platin (dd) ersetzt, welche 
als Sonden dienten, und in der früheren Weise die Spannungs- 
differenzen der Dicken cd, cd oder dd, sowie ca durch die 
Ladungen des Condensators ermittelt. Der Abstand cd betrug 
4 mm, derjenige cd 32 mm und endlich ca 90 mm. Die 
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folgende Tabelle XX VIII enthält die gefundenen Zahlen in 
bekannter Anordnung. 


Tabelle XXVIII. 


Nr. des Versuches . . 7.8 9.10.1112. 13, 14. 


Spannkraft des HH in mm 0,425 | 02 | 01 [0,06 
| 
Zahl der Elemente . . ‚600.600 600 600 600 600 600 = 600,600 600/600 600 600 
Länge d. JCd-Lös. (17 mm | | | A 
weit). . - 200 680 400) 200/100 50 680 win 15 | 300150 75 75 
Ablenk. des Galv. (von | | | 
2xl4em Rheost.). . . 31, 8,5/18) 23 41 8 1731 | 8/1624 9 
Ausschlag des Galv. I (ver- | | | | | Fa | | 
/zweigt) durch die Ladung | 
des Condensators | | 
1.v.d.8p.d. EL ea (90mm) 86 |81 85 104112 120 92 100 108117 141 149 160 177 
2r.d.Sp.d.Streckech(4mm) |63 49 56 73 85 94 545 67 75 89 78/85 95 79 
» » €@(32mm) 76 6972| 96 105 102|82 | 92 92/104 196142 151 175 
hon» »  5d(28mm) |13 19,16 22,5 20, 8 |27 2417 14,5, 63, 57/55 | 94 


|. 


Wenige Bemerkungen sind zum Verständniss der Tabelle 
nöthig. Die Spannungsdifferenz der Strecke bd wurde zur 
Controle jedesmal bestimmt. Sie ist dem Unterschiede aus 
denjenigen der Strecken cd und cd, wie es die Theorie ver- 


langt, gleich. 

Die Schicht cd, welche der Kathode zunächst liegt, hat, 
obschon ihre Dicke siebenmal kleiner ist, wie diejenige von 
bd, fast immer eine viel grössere Spannungsdifferenz. Das 
Verhältniss dieser beiden Spannungsdifferenzen wird mit der 
Dichte des Gases kleiner, indem das Glimmlicht alsdann sich 
ausdehnt. Bei derselben Dichte des Gases wächst es in dem 
Maasse, als die Stromstärke steigt. Ohne Zweifel nimmt das 
Gefälle der Spannungen in den aufeinanderfolgenden Schichten 
des Glimmlichtes stetig mit der Entfernung von der Kathode 
ab und vermindert sich in der Nähe derselben am raschesten. 

Während dieser Bestimmungen hatte der Platindraht (2) 
auf der gegenüberliegenden Oberfläche-der negativen Kupfer- 
platte einen fast 2mm breiten, parallelen schwarzen Streifen er- 
zeugt und so ein verwaschenes Abbild von sich hervorgerufen. 
Es sind die Ladungsströme des Condensators die Ursache hier- 
von, indem dieselben eine stärkere Verdampfung der Ober- 


fläche an dieser Stelle bewirken. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXI. 9 
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87. Zwischen dem Vorgange der Leitung durch die 
Gasmolecüle an der Kathode und der Wärmeentwicklung 
sowie der Temperaturerhöhung daselbst besteht noch ein 
innigerer Zusammenhang, als bis jetzt erörtert wurde, 
Alles, was die Temperaturerhöhung dieser Gastheilchen er- 
schwert, erschwert denselben die Annahme von Leitungs- 
vermögen oder drückt dasselbe herab. Es ist ein um so 
grösseres Gefälle der Spannungen an dieser Stelle nöthig, 
je leichter die Wärme dort abgeleitet wird. 

‚Der Leitungsvorgang in den Theilchen auf der soge- 
nannten positiven Strombahn wird durch diese Beziehung 
nicht beeinflusst. Hieraus werden das Verhalten des nega- 
tiven Glimmlichtes bei zunehmender Verdünnung und der 
grosse Unterschied, der zwischen demselben und dem positiven 
Licht alsdann hervortritt, verständlich. Die Kathode reprä- 
sentirt gegenüber ihrer Gashülle eine gewaltige Masse, welche 
die Temperaturerhöhung der berührenden Molecüle um so 
schwieriger macht, je weniger dicht das Gas ist. Eine ganz 
ausserordentliche Leistung, welche auf keinem anderen Wege 
erreicht werden kann, verrichtet der electrische Strom, wenn 
er bei den grossen Verdünnungen die Theilchen des Glimm- 
lichtes in der unmittelbaren Berührung mit dem Metall 
der Kathode so stark, wie es die Versuche ergaben, er- 
hitzt. Um dieselbe recht zu würdigen, müssen wir uns der 
schönen Versuche von H. Deville erinnern, welcher im 
Innern einer weissglühenden engen Röhre, in deren Axe eine 
von kaltem Wasser durchflossene Kupferröhre lag, das Gas 
an der Oberfläche des Kupfers trotz der Nähe der weiss- 
glühenden Wand auf niederer Temperatur erhielt. Ich habe 
eine solche von kaltem Wasser durchflossene K:ıpferröhre 
mehrmals als Kathode in stark verdünnten Gasen benutzt 
und die Wandungen des Glases schon bei mässigen electrischen 
Strömen mit einem prächtigen Kupferspiegel belegt erhalten. 

Dass für solche Leistungen an der Kathode in den stark 
verdünnten Gasen grosse Gefälle der Spannungen nöthig 
werden, dass die Verminderung der Zahl der Molecüle, welche 
in dem positiven Theile des Stromes das Gefälle erniedrigt, 
hier die entgegengesetzte Wirkung hat, wird daraus begreif- 
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lich. Aus der Constitution der Gase, wie sie die heutige 
Wärmelehre erkannt hat, erklärt sich auch, dass die Zu- 
nahme welche die mittlere Weglänge der Gasmolecüle bei 
Abnahme der Dichte erfährt, die Schichten des Glimm- 
lichtes alsdann stetig wachsen lässt. 

88. In der Optik unterscheiden wir eine zweifache Licht- 
entwicklung der Körper; eine solche, welche erst bei einer 
bestimmten Erhöhung der Temperatur eintritt, in der Glüh- 
hitze stets und demnach mit innerer Nothwendigkeit sich 
einstellt: das Glühen, und eine solche, welche bereits bei 
niederer Temperatur, aber nie von selbst erfolgt, sondern 
immer die Mitwirkung gewisser anderer Energiequellen ver- 
langt: die Phosphorescenz. 

Die Analogie zwischen diesen Vorgängen des Leuchtens 
und den electrischen Leitungsverhältnissen der Gase hat sich 
mir schon früh aufgedrängt. Wie die Electrolyse so deutlich 
zeigt, haben wir im electrischen Strom den Act der Mit- 
theilung und Fortpflanzung von Veränderungen, welche in 
den intramolecularen Bewegungen der Massentheilchen ent- 
stehen und unterhalten werden. In den hohen Temperaturen 
jenseits der Glühhitze nehmen sämmtliche Gase, wie $ 10 
feststellen wird, infolge der Veränderung, welche die Wärme- 
bewegung in der Constitution des einzelnen Molecüls bewirkt, 
Leitungsvermögen durch die kleinste Spannungsdifferenz an 
und erhöhen dasselbe ausserordentlich mit der Zunahme der 
Hitze. Dieselben Veränderungen im Moleeül, welche die 
Wärme dort bewirkt, muss, wie ich glaube, die Electricität 
bei niederer Temperatur veranlassen, wenn Leitung an der 
Kathode entstehen soll. Diese Aenderung geht um so 
schwieriger vor sich und erfordert ein um so grösseres Ge- 
fille der Spannungen, je mehr die Zunahme der Wärme- 
bewegung oder der Temperatur erschwert ist. 

Ohne diesen Vorgang an der Kathode scheint nun aber 
derjenige im positiven Theile der Glimmentladung unter den 
hier gegebenen Verhältnissen nicht möglich zu sein. Letzterer 
ist auf ersteren wahrscheinlich eben so angewiesen, wie die 
phosphorescirende Lichtentwicklung auf die fremde Energie- 
quelle, welche sie bedingt. Anderenfalls begreift man nicht, 
9* 
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warum in den verdünnten Gasen die positive leitung, welche 
eine so kleine Spannungsdifferenz in Anspruch nimmt, nicht 
allein auf der ganzen Strecke sich einstellt. Auch kennen 
wir gegenwärtig mehrere Beispiele, dass Processe entgegen- 
gesetzter Art auf der Bahn desselben Stromes sich gegen- 
seitig compensiren. 

89. Der Vorgang an der Kathode wird daher auch zeit- 
lich demjenigen auf der positiven Bahnstrecke etwas voran- 
gehen. Daraus erklärt sich dann einfach die Thatsache, 
welcher wir in § 6 dieser Mittheilung und schon § 5 der 
ersten begegneten. Das positive Licht mit der dasselbe be- 
dingenden Leitungsart, kann in der Nähe der Kathode nicht 
entstehen, weil die Molecüle dasselbst bereits für den anderen 
Vorgang disponirt sind. 

In $ 10 werden wir ausserdem finden, dass in den heissen 
Gasen das Gefälle an der Anode unter Umständen grösser, 
wie dasjenige an der Kathode sein kann. Damit hängt die 
ausserordentliche Erschwerung der Strombildung zusammen, 
welche $ 6 sich zeigte, als die ganze Anode in der nächsten 
Nähe der Kathode und daher innerhalb der dieselbe be- 
rührenden Schicht des Glimmlichtes sich befand. 

Goldstein hat die interessante Entdeckung gemacht, 
dass wenn in derselben Glasröhre bei grosser Verdünnung 
der Gase mehrere Drähte gleichzeitig als Kathoden dienen, 
die Strahlen des einen in der Nähe des anderen ähnlichen 
Hindernissen, wie ich sie für das positive Licht nachgewiesen 
hatte, begegnen. Er hat seine Versuche in einer besonderen 
Schrift unter dem Titel: „Ueber eine neue Form electrischer 
Abstossung“, Berlin 1880, ausführlich beschrieben. In dieser 
Darstellung lässt er die Strahlen von der zweiten Kathode, 
deren Nähe sie in ihrer geradlinigen Bahn passiren würden, 
sämmtlich abgelenkt oder abgestossen werden. Bei der 
Wiederholung und Modificirung der ‚wichtigsten seiner Ver- 
suche finde ich aber, dass die Strahlen meistens in der Nähe 
der anderen Kathode endigen; nur diejenigen, welche in 
grösserem Abstand bleiben, werden abgelenkt und setzen 
ihren Weg fort. 

Ich glaube, dass diese Thatsache mit der vcn mir am 
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positiven Lichte nachgewiesenen im wesentlichen zusammen- 
fällt. Die von der Kathode entfernteren Schichten des 
Glimmlichtes nehmen, wie die Tabelle XXVIII zeigt, ein 
geringes Gefälle in Anspruch und verhalten sich in dieser 
Beziehung wie diejenigen des positiven Lichtes. In’ der 
nächsten Umgebung der Kathode sind die Molecüle aber 
jene schlechten Leiter und daher für alle Vorgänge der 
besseren Leitung nicht geeignet. 

90. Aus den erörterten Verhältnissen der Glimmentladung 
ergibt sich von selbst das Verfahren, die Strombildung in 
den verdünnten Gasen kleinen electromotorischen Kräften 
zu ermöglichen. Es ist einfach die Gashülle der Kathode 
auf jene hohe Temperatur zu versetzen, bei welcher sie, 
wie schon $ 7 gezeigt und § 10 eingehender darlegen wird, 
gutes Leitungsvermögen durch kleine Spannungsdifferenzen 
annimmt. Diese Folgerung, zu welcher die in der ersten 
Mittheilung niedergelegten Erfahrungen bereits führten, hatte 
ich früh, sowie die erste Tauchbatterie von 400 Elementen 
fertig geworden war, realisirt und am Schlusse der zweiten 
Mittheilung schon angekündigt. 

Zu dem Ende nehmen wir als Kathode die schwer- 
flüssigsten Leiter und erhitzen dieselben durch einen anderen 
electrischen Strom so stark als möglich. Die Gefässe Fig. 12 
und 13 sind hierzu geeignet. Wird die Röhre mit der 
Platinspirale benutzt und durch letztere ein Strom geleitet, 
dessen Intensität man allmählich steigert, so zeigt sich, dass 
die Spannungsdifferenz der Electroden des Gasstromes keine 
bemerkbare Verminderung erfährt, solange das Platin starke 
Rothglühhitze noch nicht überschritten hat. Mit dem Gelb- 
glühen der Spirale wird aber die Spannungsdifferenz kleiner 
und nimmt dann rasch bei weiterer Steigerung der Tempe- 
ratur ab. Die Unterschiede werden selbstverständlich um so 
grösser, je verdünnter das benutzte Gas, und je kleiner die 
Strecke des positiven Lichtes ist. 

Da das Platin zu bald für diese Versuche seinen Schmelz- 
punkt erreicht, so habe ich als Kathode vorzugsweise das 
Kohlenstäbchen (Fig. 13) verwendet, das stets im höchsten 
Theile der Glasröhre sich befand, während die Anode unten 


1e 
ht 
on 
n- 
n- 
it- 
n- 
ler 
)e- 
ht 
en 
en 
er, 
die 
en, 
ten 
be- 
ht, 
Ing : 
en, 
hen N 
sen 
ren 
‚her 
ode, 
den, 
der 
V er- 
ihe 
in 
tzen 


134 W. Hittorf. 


lag. Um die Thatsache recht auffallend zu machen, sind die 
Verdünnungen möglichst gross zu erhalten und die Spuren 
Gas, welche die Kohle bei Zunahme der Glühhitze stets 
noch abgibt, fortwährend durch die Pumpe zu entfernen. 
So gelang es mir, wenn der Abstand zwischen den Electroden 
4 cm betrug, noch durch zehn kleine Elemente meiner Tauch- 
batterie einen Strom zu erhalten, bei dem der Anodendraht 
mit schwachem blauen Lichte sich bedeckte. Wurde der 
Abstand 8cm genommen, so waren hierzu 20 Elemente nöthig. 
Beim Abstand 14—16 cm gaben 40 Elemente mit Hülfe des 
Funkens einen stetigen Strom und füllten den Zwischenraum 
mit breit geschichtetem, intensiv blauem Lichte. Als endlich 
der Abstand auf 28 cm vergrössert war, lieferten 80 Ele- 
mente mit Hülfe des Funkens diesen stark leuchtenden 
Durchgang. 

Ist keine Widerstandssäule hierbei eingeschaltet, so sind 
die Intensitäten dieser Ströme mit starker Lichtentwicklung 
recht bedeutend; sie gaben am Galvanometer Ablenkungen, 
welche !/,, Ampere entsprachen. 

Bei Einschaltung eines Galvanometers erkennt man, wie 
sehr die Intensität des Stromes von der Temperatur der 
Kathode abhängt, und wie rasch sie mit derselben zunimmt. 
Ich hatte, um diese Beziehung deutlich wahrzunehmen, in 
den Strom der grossen Tauchbatterie, welcher die Kohle er- 
hitzte, eine Tangentenbussole aufgenommen. 

91. Zur Erzielung obiger Resultate ist eine Weissglüh- 
hitze nöthig, bei welcher die Kohle nicht weit von der Ver- 
dampfung entfernt bleibt. Noch vortheilhafter ist die höhere 
Temperatur, welche im Davy’schen Bogen besteht und die 
Kohle lebhaft verdampfen lässt. Ich konnte nur einen kleinen 
und schwachen Bogen mit der grossen Tauchbatterie her- 
stellen, indem ich die 16 Elemente hintereinander verband. 
Zwei keilförmig gefeilte 3 mm dicke Carré’sche Kohlen 
(Fig. 15,) lagen horizontal nebeneinander und berührten sich 
nur in wenigen Punkten. Die eine (m) war unbeweglich in 
einem dicken Kupferdrahte befestigt. Die andere (n) stak 
in einem magnetisirten Stahlcylinder (s), der um ein Schar- 
nier am Ende eines dicken Kupferdrahtes drehbar war. Die 
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beiden Kupferdrahte befanden sich eingekittet in den Tubulus- 
röhren einer Glaskugel (Fig. 15). Sie wurden durch fliessen- 
des Wasser in bekannter Weise kalt und dicht gehalten. 
Um den Nachweis gleichzeitig zu führen, dass die Lichtaus- 
strahlung der weissglühenden Kathode keine Rolle bei dem 
leichten Durchgang der Electricität spielt, gab ich dem Gas- 
gefäss hier die U-Form und kittete den Anodendraht (a) in 
die zweite Kugel desselben. Der kürzeste Abstand zwischen 
Kohle und Draht betrug 15 cm. Durch einen äusseren 
Magnetstab liess sich das bewegliche Kohlenstück beim Durch- 
gang des Stromes der 16 grossen Elemente, welcher die positive 
der beiden Kohlen rasch verdampfte und abnutzte, längere Zeit 
in Berührung erhalten. Leider macht der Kohlendampf, der 
sich auf die Glaswand absetzt, die Kugel bald undurchsichtig. 
Hier entstand durch 15 kleine Elemente bei möglichst grosser 
Verdünnung, noch ein starker leuchtender Durchgang der Elec- 
tricitat. Beide Schenkel füllten sich mit schön geschichtetem 
blauem positivem Lichte. Bei zwölf Elementen bekleidete 
sich nur der positive Draht mit blauem Lichte, der Zwischen- 
raum blieb dunkel. 

92. Verlangt man nicht die leuchtende Entladung der 
Electrieität, sondern blos den Durchgang derselben bei 
diesen grossen Verdünnungen, so genügen weit geringere 
electromotorische Kräfte, als oben angegeben sind. Als der 
Abstand der Electroden in der Röhre (Fig. 13) 6 cm war, 
gab ein kleines Element bei möglichst grosser Verdünnung 
und starkem Weissglühen der Kohle einen stetigen Strom, 
der das eingeschaltete, unverzweigte Galvanometer I 65 mm 
ablenkte. 

Solche schwachen Ströme ohne jede Spur von Lichtent- 
wicklung werden auch durch kleine electromotorische Kräfte 
bei grösseren Dichten der Gase erhalten. Als die Röhre 
(Fig. 13) mit demselben Abstande der Electroden von 6 cm 
Wasserstoffgas von 9 mm Spannkraft enthielt, lenkten 20 Ele- 
mente das unverzweigte Galvanometer I 15 mm ab; als die 
Spannkraft auf 4,3 mm erniedrigt wurde, gaben zehn Ele- 
mente die Ablenkung 25 mm; bei 2 mm Druck vermochten 
noch zwei Elemente eine solche von 10 mm zu bewirken. 
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Das Galvanometer I befand sich in so grosser Entfer- 
nung, dass der stärkste Strom, der durch die Kohle geleitet 
wurde, den Magnet desselben nur um 2 mm aus der Ruhe- 
lage ablenkte. 

Die Intensitäten dieser schwachen Ströme ohne Licht- 
entwickelung sind ebenfalls im höchsten Grade von der Tem- 
peratur der Kathode abhängig. Als die U-Röhre mit dem 
kleinen Davy’schen Bogen Wasserstoff von 10 mm Spann- 
kraft enthielt, gaben 20 Elemente einen stetigen Strom, der 
das unverzweigte Galvanometer I so stark ablenkte, dass die 
meterlange Scala nicht ausreichte. 

Selbstverständlich habe ich mich überzeugt, dass diese 
Ströme nur entstehen, wenn die Kathode der Gasstrecke 
auf jener hohen Temperatur sich befindet. Schliesst man 
die Elemente in entgegengesetzter Richtung, so findet keine 
Ablenkung des Galvanometers statt. Um diesen Unterschied 
recht auffallend zu machen, hatte ich in der Röhre Fig. 13 
den Abstand der Electroden auf 4 cm verringert. Hier, wo 
wenige Elemente das Galvanometer I stark ablenkten, wenn 
ihr negativer Pol mit der weissglühenden Kohle verbunden 
war, liessen 200 Elemente dasselbe in der Ruhelage, als der 
positive Pol genommen war. 

98. Das beschriebene Verhalten zeigt auch, dass die 
Unstetigkeit der Glimmentladung, welche durch hinreichende 
Schwächung der Stromintensität, wie wir fanden, stets ver- 
anlasst werden kann, durch die Energie, welche das Katho- 
denlicht in Anspruch nimmt, bedingt wird. 

Denn der Vorgang auf der positiven Bahnstrecke ist, wie 
wir schon $ 3 andeuteten, bei den schwächsten Strömen stetig. 

94. Obige Thatsachen stehen ohne Zweifel im engsten 
Zusammenhange mit dem Auftreten des dunklen Raumes 
zwischen dem negativen und positiven Lichte und mit den 
abwechselnd hellen und dunkeln Schichten des letzteren bei 
der gewöhnlichen Glimmentladung. Denn $. 4 haben wir 
festgestellt, dass das Gefälle der Spannung in den dunklen 
Strecken weit kleiner ist, wie in den hellen. Ich halte es 
für wahrscheinlich, dass Glimmlicht und leuchtende Schicht 
mit den grösseren Gefällen und der grösseren Wärmeent- 
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wickelung die Leitung in den dunkeln Molecülen ebenso be- 
dingen, wie in obigen Versuchen die weissglühende Kathode 
den Durchgang durch das kalte Gas bei so geringen Span- 
nungsdifferenzen ermöglicht. Gern hätte ich diesen interes- 
santen und so unerwarteten Thatsachen eine noch eingehen- 
dere Untersuchung gewidmet um ihre quantitativen Bezieh- 
ungen festzustellen. Aber die starken Ströme, welche die 
Chromsäureelemente der grossen Tauchbatterie liefern, sind 
zu wenig constant. Es ist unmöglich, die Weissglübhitze der 
Kohle längere Zeit so unverändert zu erhalten, als es für 
Messungen nöthig ist. Die electrodynamische Maschine wird 
in dieser Hinsicht günstiger sein. Leider gestatteten die be- 
schränkten Mittel, mit welchen ich meine Experimental- 


untersuchungen ausführen muss, nicht, eine solche zu er- 
erwerben. 


95. Die erörterten Verhältnisse lassen sich auch be- 
nutzen, um positive und negative Electricität zu unterscheiden. 
Das Electroskop, welches ich auf dieselben basirte, hatte 
folgende Einrichtung. Eine U-förmige Glasröhre (Fig. 16) 
enthält in dem einen Schenkel an einem eingekitteten Me- 
talldrahte ein Paar Goldblättchen; in dem anderen Schenkel 
war die Vorrichtung, welche ein Kohlenstäbchen durch einen 
starken Strom weissglühend zu machen gestattet. 


Nachdem die Luft durch die Quecksilberpumpe aus der 
Röhre möglichst entfernt war, wurden die Goldblättchen ge- 
laden und zur Divergenz gebracht, indem man sie mit einem 
der Pole von 100 oder 200 Elementen berührte. Alsdann die 
Kohle im anderen Schenkel weissglühte, fielen die Blättchen 
sogleich zusammen, wenn die Ladung durch den positiven 
Pol bewirkt war. Sie behielten ihre Divergenz unverändert, 
wenn sie negativ electrisirt waren. 


96. Es gibt noch einen zweiten Weg, auf welchem der 
Durchgang der Electricität in den verdünntesten Gasen ohne 
Schwierigkeit erfolgt. Man erzeugt nämlich in denselben 
einen Strom, der in sich zurückläuft, nur Gasmolecüle und 
keine Electroden benutzt. Diese Bedingung lässt sich durch 
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richtige Verwerthung der inducirenden Thätigkeit eines an- 
deren Stromes erfüllen. 

Die recurrirenden Ströme, welche Gassiot, Plücker, 
Salet u.a. in den mit verdünnter Luft gefüllten Röhren ohne 
Metallelectroden erzeugten, indem sie auf der Aussenwand 
zwei Stanniolbelege anbrachten und mit den Enden der Induk- 
tionsrolle verbanden, versagen bei möglichst grosser Eva- 
cuirung, weil hier unter jedem Beleg durch Influenz jeder 
der beiden Pole, also auch negatives Licht, entstehen müssen. 

Um einen Inductionsstrom, der blos aus positivem Lichte 
besteht, zu erhalten, brachte ich zuerst eine möglichst eva- 
cuirte Röhre äquatorial zwischen die Pole meines grossen 
Electromagnets und commutirte den kräftigen electrischen 
Strom, der denselben erregt hatte. Es gelang mir aber nicht, 
eine Lichterscheinung im Innern der Röhre im Dunkeln wahr- 
zunehmen. 

Letztere erfolgt aber leicht, wenn man die Induction des 
Entladungsstromes einer Leydener Flasche benutzt. Um in 
den stark evacuirten Glasröhren, welche Geissler nach 
meinem Vorgange anfertigte, und welche in unseren Lehr- 
büchern als Belege, dass das Vacuum die Electricität nicht 
leite, figuriren, einen Strom mit intensiv weissblauem posi- 
tivem Lichte zu erhalten, umgibt man dieselben mit einer 
Spirale, welche aus einem mit Guttapercha bekleideten 
Kupferdraht gewickelt ist. Der von mir benutzte Draht war 
1 mm dick und gegen 3 m lang. Lässt man durch denselben 
eine Leydener Flasche sich entladen, so füllt sich das In- 
nere der Röhre momentan mit demselben blauen Lichte, 
welches beim Weissglühen der Kathode oben erhalten wurde. 

Zur Untersuchung des Spectrums dieses Lichtes war es 
wünschenswerth, dass die Entladungen sich rasch auf einan- 
der folgten. Am besten erreicht man dies mit Hülfe einer 
grösseren Inductionsrolle. Die inducirten Drähte meines 
Ruhmkorff’schen Apparates von mittlerer Grösse waren 
mit den Belegen einer kleinen Leydener Flasche (äusserer 
Beleg 500 gem) und diese unter Aufnahme eines Funken- 
mikrometers mit den Enden der Spirale des Guttapercha- 
drahtes verbunden. Als die Kugeln des Mikrometers 2 mm 
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Abstand hatten, gaben die rasch aufeinander folgenden Ent- 
ladungen der Flasche in der möglichst verdünnten Röhre 
von 2cm Durchmesser ohne Electroden hellleuchtende Neben- 
ströme. Das Spectrum ihres weissblauen Lichtes zeigte stets 
sehr stark die Linien des Quecksilberdampfes. 

(Schluss folgt.) 


V. Ueber electrische Schwingungen ; 
besonders über die Polarisationserscheinungen, 
welche durch dieselben hervorgebracht werden; 

von A. Oberbeck. 
(Vierte Abhandlung.) 
(Hierzu Taf. I Fig. 6—10.) 


Im Anschluss an meine früheren Untersuchungen über 
diesen Gegenstand), welche hauptsächlich die Polarisations- 
erscheinungen verschiedener Metalle in Kochsalzlösungen be- 
handelten?), hat Herr R. Falck die Polarisation von sechs 
Metallen durch Wasserstoff einerseits und Sauerstoff, Chlor, 
Brom und Jod andererseits in dem physikalischen Labora- 
torium der Universität Halle untersucht. Seine Beobach- 
tungen hat derselbe in seiner Inauguraldissertation: „Bei- 
träge zur galvanischen Polarisation durch Wechselstréme“, 
Halle 1883 dargestell. Im Einverständniss mit dem Hrn. 
Verfasser werde ich die Zahlenwerthe, welche derselbe er- 
halten hat, weiter unten mittheilen. Zuvor schien es aber 
nothwendig, die Theorie der von uns beiden benutzten Be- 
obachtungsmethode in etwas anderer Weise darzustellen, als 
dies zuerst von mir geschehen. 


Meine früheren Entwickelungen beruhten auf der An- | 


nahme von F. Kohlrausch, dass die Polarisation von 
Metallplatten durch kleine electrolytisch ausgeschiedene Gas- 
mengen der Dichtigkeit derselben, d. h. der auf der Flächen- 
einheit abgelagerten Menge oder der durch dieselbe hin- 


| 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 19, p. 213—228 und p. 625—649. 1883. | 
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durchgegangenen Electrieitätsmenge proportional ist. Diese 
Annahme hat sich aber nur fiir den Grenzfall ausserordent- 
lich schwacher Belegungen als zulässig gezeigt. Es kam also 
darauf an, die Bedeutung der von Falck und von mir ex- 
perimentell erhaltenen Zahlenwerthe unabhängig von jener 
speciellen Annahme in allgemeinerer Weise festzustellen. 
Die hierauf bezüglichen Entwickelungen sind in dem 
ersten Abschnitte dieser Abhandlung zusammengestellt. Der 
zweite Abschnitt enthält die Beobachtungsresultate von 
Falck. Aus denselben habe ich eine Reihe von Folgerun- 
gen gezogen, welche die Grenzwerthe der Polarisation bei 
ausserordentlich geringen Belegungen der Platten betreffen, 
Dieselben sind in dem dritten Abschnitte enthalten. 


I. Theorie der Beobachtungsmethode. 


Zu den Beobachtungen diente, wie früher auseinander 
gesetzt, ein Sinusinductor mit zwei Multiplicatoren, deren 
Windungsebenen einen beliebig zu verändernden Winkel 7 
miteinander bildeten. Dieselben dienten als Stromquellen 
für zwei verschiedene Stromkreise, von denen der eine die 
festen Rollen, der andere die bewegliche Rolle des Electro- 
dynamometers enthielt. Der Ausschlag desselben infolge 
der electrodynamischen Wechselwirkung der beiden electri- 
schen Schwingungen wurde beobachtet. Fallen die Windungs- 
ebenen der beiden Multiplicatoren zusammen (n= 0), so 
sollen die Wechselströme der beiden Kreise allgemein durch 
die Formeln dargestellt werden: 


41) f 4 = A, cos (nat) + B, sin (nab), 
li= A, cos (nat) + B, sin (nat). 
Wird nun der zweite Multiplicator um den Winkel 7 
verstellt, so gilt fiir i, die Gleichung: 


i, = A,cos(nnt—n) + B,sin (nat — x) 
(2) = (A, cosy — B, sin 7) cos (na?) 
+ (A, sin 7 + B, cos 7) sin (nr). 


Die Ablenkung der beweglichen Rolle ist dann durch 


den Ausdruck: 
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T 
0 


= | (A Ay + B, B,) + sin (4, B, — A, B,)} 


(3) 


darzustellen, wo A diejenige Ablenkung bedeutet, welche ein 
Strom von der Intensität Eins hervorbringt, wenn derselbe die 
festen und die bewegliche Rolle durchfliesst. Bei den Ver- 
suchen über die Polarisation wurden die Multiplicatoren 
senkrecht gestellt (7 = 2/2) und vor Einschaltung der Flüs- 
sigkeitszelle in den ersten Stromkreis durch passende Wahl 
der Widerstände des zweiten Stromkreises dafür gesorgt, 
dass die Ablenkung Null war. Dann muss zwischen den 
Constanten der beiden Stromkreise die Beziehung bestehen: 


(4) 


B, B, 

Wird nun auf irgend eine Weise die Phase des ersten 
Stromkreises verändert, so erfolgt ein Ausschlag a. Der- 
selbe kann zunächst als Function der Schwingungszahl an- 
gesehen werden. Durch passende Wahl der Treibgewichte 
des Sinusinductors wurde Sorge getragen, dass nahezu 
immer bei einer bestimmten Schwingungszahl — der Normal- 
schwingungszahl — beobachtet wurde. Bei kleinen Abwei-- 
chungen von derselben wurde die Ablenkung « auf die Nor- 
malschwingungszahl reducirt’) und soll dann mit «, be- 
zeichnet werden. 

Es mag ferner angenommen werden, dass bei der er- 
wähnten Phasenveränderung der Widerstand des Stromkreises 
unverändert bleibt, oder dass wenigstens die Veränderung 
desselben sehr klein ist im Vergleich zu dem ursprünglichen 
Widerstande. Der erste Fall würde eintreten, wenn man in 
eine Magnetisirungsspirale des Stromkreises einen Eisenkern 
einführt. Dem zweiten Falle entspricht die Einschaltung 
einer Flüssigkeitszelle von kleinem Widerstande. In beiden 
Fällen kann man annehmen, dass ein neuer Wechselstrom 
in demselben Stromkreise zu fliessen beginnt, dessen Am- 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 19, p. 629. 1883. 
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plitude und Phase in einer gewissen Abhängigkeit von dem 
ursprünglichen Strome steht. 

Diesen Zusammenhang durch eine einfache Gleichung 
auszudrücken, sind wir ausser Stande. Es ist weder die Ab- 
hängigkeit der inducirten, magnetischen Momente von den 
magnetisirenden Kräften, noch diejenige der electromotori- 
schen Kraft der Polarisation von dem polarisirenden Strome 
genau bekannt. 

Da aber der primäre Strom nach dem Gesetze einer 
einfachen Sinusfunction der Zeit mit einer Schwingungszahl 
n verläuft, so wird der secundäre Strom — wenigstens seinem 
Haupttheile nach!) — demselben Gesetze folgen. 

Bezeichnet man den secundären Strom durch ’,, so kann 
man also setzen: 

(5) i’, = C, cos (nat) + D, sin (nr). 

Rührt derselbe von einer eingeschalteten Flüssigkeits- 
zelle her, so kann man ihn kurz als Polarisationsstrom 
bezeichnen. 

Ist der Widerstand des betreffenden Stromkreises sehr 
gross, so kann man die electrischen Schwingungen in dem- 
selben einfach als Summe der beiden Einzelschwingungen i, 
und 7’, ansehen. Bei der Wechselwirkung derselben mit den 
‚Schwingungen des zweiten Kreises erfolgt ein Ausschlag, 
für welchen nach den früheren Annahmen (n = 2/2, Gültig- 
keit der Gleichung (4)) die Gleichung gilt: 


(6) a, = A,— C,B,}. 


Nun wurde bei meinen früheren Untersuchungen, ebenso 
wie bei denjenigen von Falck, am Anfange und Ende jeder 
Versuchsreihe der Ausschlag beobachtet, welcher von der 
Wechselwirkung der beiden Ströme i, und ;, bei Parallel- 
stellung der Multiplicatoren („= 0) herrührt. Nach Glei- 


1) Es ist möglich, dass der secundäre Strom von der einfachen Form 
einer Sinusschwingung abweicht. Man hätte dann die Stromstärke durch 
eine Summe periodischer Functionen (Fourier’sche Reihe) auszudrücken. 
Bei der hier betrachteten, electrodynamischen Wirkung kommt nur das 
erste Glied in Betracht, wie ich vor kurzem bei einer anderen Gelegen- 
beit (Sitzungsber. der Berl. Acad. 1883. p. 983.) gezeigt habe. 
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chung (1) erhält man für die hierbei erfolgende Ablenkung 
bei der Normalschwingungszahl: 


Der Quotient der Ablenkungen «, und 8,, durch y be- 
zeichnet, war das eigentliche Beobachtungsresultat in unseren 
Untersuchungen. Es ist aber: 

Lt D, A, — C, B, 
By Ay Ay + By By” 
oder nach Gleichung (4): 
D,4,— ©, B, 
A, ?+ B’ 
Setzt man noch für den polarisirenden Strom: 
i, = Geos (nat — 8), 
für den entsprechenden Polarisationsstrom: 
i = H.cos(nnt — €‘), also: 
A,=G.cose, B,=Gsine, 
C,=H.cos’, D,= Hsine, so ist: 


(8) y= sin (e’— 


Die Beobachtung liefert also direct das Ver- 
hältniss der Amplituden des secundären und des 
primären Stromes, multiplieirt mit dem Sinus ihres 
Phasenunterschiedes. 

Welche Vorstellung man sich nun auch über die Ab- 
hängigkeit der electromotorischen Kraft der Polarisation von 
dem primären Strome bilden mag, jedenfalls wird die erste 
Hälfte einer Schwingung .zur Neutralisation der vorhandenen 
Belegung der Platten dienen, die zweite Hälfte dagegen eine 
neue Beladung der Platten mit Zersetzungsproducten be- 
wirken, welche ihr Maximum erreicht, wenn der primäre 
Strom sein Zeichen wechselt!) Dann würde die Phasen- 
differenz beider Ströme 2/2 betragen, und die Bedeutung von 
y wird noch einfacher, indem diese Zahl das Verhältniss der 
beiden Stromamplituden ausdrückt. Da indess beide Ströme 
in einem und demselben Stromkreise fliessen, so kann man 
in diesem Falle an Stelle des Verhältnisses der Stromampli- 


1) Vgl. F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 158. 1873. 
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tuden das Verhältniss der Amplituden der electromotorischen 
Kräfte setzen. 

Bei den Untersuchungen von Falck betrug die electro- 
motorische Kraft des primären Stromes nahezu zwei Daniell. 
Bei meinen früheren Untersuchungen hat sie ebenfalls in der 
Nähe dieses Werthes gelegen. _ 

Die Grössen 2y geben also die Maxima der elec- 
tromotorischen Kräfte des Polarisationsstromes in 
Daniell’schen Elementen. 

Man kann endlich den Grössen y noch eine dritte Be- 
deutung beilegen. Die Beobachtungsmethode beruht, wie 
oben bemerkt, auf der Phasenverschiebung, welche der pri- 
märe Strom infolge der Polarisation der Metallplatten er- 
fährt. Bezeichnet man dieselbe mit g, erinnert man sich 
der Gleichungen: 

i'= G.cos(nat—e), ü= H.cos(nnt — €) 
und setzt: i, + i, = Koos(nnt —e — y), 
so ist: Keosg = G + H.cos(®— e), 
Ksing = H.sin (€ — e). Also: 
Hsin (e'— e) 


(9) 
Lässt man die oben angeführte, jedenfalls sehr wahr- 
scheinliche Annahme gelten, dass € — ¢ = (n/2), so ist: 


Aus den beobachteten Werthen y lässt sich also 
die Phasenverschiebung berechnen, welche der pri- 
märe Strom infolge der eingetretenen Polarisation 
erfahren hat. 

Was die in den Formeln vorkommende Phasendifferenz 
€ — e betrifft, so möchte ich noch bemerken, dass dieselbe 
nach der Kohlrauch’schen Annahme und bei grossem 
Widerstande des Stromkreises 1/2 beträgt. Aber auch bei 
Abweichungen von diesem Werthe ändert sich der Sinus in 
der Nähe von /2 nur wenig. Es ist daher anzunehmen, 
dass das Verhältniss der Stromamplituden für kleine Strom- 
dichtigkeiten wirklich der Grösse y gleich, für grosse Strom- 
dichtigkeiten dagegen etwas grösser als y ist. 
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Zum Verständniss der in dem folgenden Abschnitte mit- 
getheilten Beobachtungen füge ich noch hinzu, dass die 
Grössen y bei verschieden grossen Electrodenflächen z be- 
stimmt wurden. Dieselben sind nach Quadratmillimetern ge- 
messen. Ausser diesen beiden Grössen wurden auch noch 
die Producte yz mitgetheilt, welche constant sein müssten, 
wenn die electromotorische Kraft der Polarisation der durch 
die Flächeneinheit hindurch gegangenen Electricitätsmenge 
proportional wäre. 


Il. Beobachtungsresultate von R. Falck. 


Als Electroden wurden folgende Metalle in Plattenform 
benutzt: Aluminium, Gold, Nickel, Palladium, Platin und 
Silber. Die Platten waren theils ganz aus dem betreffenden 
Metalle hergestellt, wie beim Aluminium, Nickel, Palladium, 
Silber, theils, wie bei den beiden übrigen, als dünne Blätt- 
chen auf Messingplatten isolirt befestigt worden. Es konnte 
dies deshalb geschehen, weil nur die eine Seitenfläche der 
Platten in Wirksamkeit trat, die andere und die Seiten- 
kanten durch Schellacküberzug isolirt wurden. An zwei 
Klemmen eines Holzklotzes wurden die Platten in einer Ent- 
fernung von 8 mm so befestigt, dass ihre freien Seitenflächen 
einander zugekehrt waren. Dieser Holzklotz war an einem 
Stativ angebracht und konnte mittelst einer Mikrometer- 
schraube gehoben und gesenkt werden, sodass immer nur 
ein genau abgemessener Theil der Platten in die Flüssigkeit 
eintauchte. Um für alle Platten einen möglichst gleichartigen 
Oberflachenzustand herzustellen, wurde denselben mittelst 
einer Putzpommade ein hoher Grad von Politur verliehen, 
welche die Platten von allen etwaigen Verunreinigungen 
ihrer Oberflächen befreite. Diese Politur wurde vor jeder 
Versuchsreihe erneuert. Nachdem nämlich alle Beobachtungs- 
reihen schon einmal durchgeführt waren, war es infolge 
einer unrichtigen Notiz erforderlich, Nickel in Jodkalium 
noch einmal zu untersuchen. Da die Platten inzwischen je- 
doch etwas angelaufen waren, so schien es zweckmässig, ihre 
Politur zu erneuern. Und nun zeigte sich, dass die jetzt er- 


haltenen Werthe für a, bedeutend grösser ausfielen wie 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXI. 10 
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früher. Dieser Umstand also liess eine wesentliche Ab- 
hängigkeit der Grösse der Polarisation von dem Oberflächen- 
zustand der Platten erkennen; vor jeder Versuchsreihe wurde 
daher eine sorgfältige Politur der Platten vorgenommen. 
Eine nachfolgende Behandlung derselben mit absolutem Al- 
kohol und destillirtem Wasser entfernte etwa noch vorhandene 
Fetttheilchen. 

Als Flüssigkeiten wurden benutzt concentrirte Lösungen 
von schwefelsaurem Kalium, Chlorkalium, Bromkalium und 
Jodkalium. Die Belegung der Electroden fand also abwech- 
selnd mit Wasserstoff und resp. Sauerstoff, Chlor, Brom und 
Jod statt. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Electrodenflächen 
z, die Quotienten y und die Producte y.z, deren Bedeutung 
aus dem Gesagten ja bekannt ist. 


I. Aluminium. 


Die Platten hatten eine Breite von 10 mm. Hier war 
es geboten, besonders lange die Wechselströme durchzuleiten, 
da erst nach geraumer Zeit die Ausschläge Sich eipem 
Grenzwerthe näherten. Dieselben wurden nicht eher notirt, 
als bis zwei aufeinander folgende Beobachtungen annähernd 
gleiche Werthe zeigten. Auch musste besondere Sorgfalt 
auf die Politur und Reinigung der Platten verwandt werden, 
da sich mit der Zeit auf denselben ein Ueberzug bildete. 


K,SO, KCl KJ 
y yx 9-8 | 9-8 y | ye2 


0,6525 | 32,63 | 0,5718 | 28,57 | 0,5365 | 26,88 | 0,4615 | 23,08 
0,5383 | 53,83 | 0,4983 | 49,88 | 0,4424 | 44,24 | 0,4270 | 42,70 
0,4383 | 86,66 | 0,3998 | 79,96 | 0,3812 | 76,24 


0,5001 | 150,08 | 0,4072 | 122,16 | 0,8736 | 112,08 | 0,3702 | 111,06 
— | 0,3590 | 143,60 | 0,3647 | 145,88 | 0,3481 | 139,24 
221,20 | 0,8255 | 162,75 | 0,8345 | 167,25 | 0,3416 | 170,80 


0,4424 


Die Polarisation in K,SO, übertrifft die in den anderen 
Flüssigkeiten um ein Bedeutendes. Die Reihenfolge der Po- 
larisirbarkeit in den einzelnen Flüssigkeiten ist die durch 
die Anordnung derselben in der Tabelle gegebene. 
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Il. Gold. 
Benutzt wurden kleine Goldplatten von 5 mm Breite. 


KCl KBr KJ 
y | y | y 


0,2306 | 11,53 | 0,1382 | 6,91 | 0,1170 | 5,85 | 0,1246 | 6,28 
100} 0,2060 | 20,60 | 0,1184 | 11,84 | 0,0961 | 9,61 | 0,1045 | 10,45 
150| 0,2046 | 30,69 | 0,1082 | 16,23 | 0,0778 | 11,67 | 0,0937 | 14,06 

Während die Polarisation in K,SO, diejenige in den 
anderen Flüssigkeiten fast um das Doppelte übertrifft, tritt 
in der Reihenfolge der Polarisirbarkeit die Reihe für KJ 
gleich hinter die für KCl, in KBr fällt die Polarisation am 
schwächsten aus. 

Platten von 10 mm Breite wurden bis zu einer Fläche 
von 500 qmm eingetaucht. Da jedoch an dieser Stelle immer 
noch kein Grenzwerth der Producte y.x eintrat und gerade 
das Material vorlag, so wurden auch grössere Platten von 
20 mm Breite bis zu einer Tiefe von 100 mm eingetaucht. 
Auch bei diesem Metalle mussten die Wechselströme beson- 
ders lange durchgeleitet werden, bevor die Ausschläge sich 


einander näherten. 


III. Nickel. 


K,SO, KBr KJ 

. y | Y 
0,3105 | 15,58 0,3574 | 17,88 | 0,3820 | 19,10 
0,3283 | 32,83 0,3516 | 35,16 | 0,3632 | 36,32 
0,3117 | 93,51 0,3679 | 110,37 | 0,3357 | 100,71 
0,3098 | 154,90 0,3331 | 166,55 | 0,3271 | 163,55 
0,2806 | 280,60 0,2841 | 284,10 | 0,2516 | 251,60 
0,2063 | 309,45 0,2219 | 332,85 | 0,2110 | 316,50 
0,1515 | 303,00 0,1690 | 338,00 | 0,1636 | 327,20 


Wie aus der Tabelle ersichtlich, tritt erst von 500 qmm 
an eine Abnahme der y ein. Im allgemeinen liefert die 
Polarisation des Nickels in allen vier Flüssigkeiten gleiche 
Werthe. Jenseits 1500 qmm nähern sich die Producte y.x 
einem Grenzwerthe. 


IV. Palladium. 
Die Platten hatten eine Breite von 7mm. Für K,SO, 
konnten die Ausschläge erst nach einiger Zeit notirt werden, 


da die Schwankungen im Anfange zu gross waren. 
10* 
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K, 80, KCl K Br KJ 
y | ye} y | ye} y | ye] y | 


70 | 0,3636 | 25,45 | 0,3336 | 28,35 | 0,2642 | 18,49 | 0,2010 | 14,07 
140] 0,3061 | 42,85 | 0,2680 | 37,52 | 0,2113 | 29,58 | 0,1656 | 28,18 
210| 0,1676 | 35,20 | 0,1016 | 21,33 | 0,0850 | 17,85 | 0,0847 | 17,79 

Auch hier ist die Reihenfolge der Polarisirbarkeit in 
den einzelnen Flüssigkeiten die durch die Anordnung in der 
Tabelle gegebene. Die Polarisation in K,SO, beträgt unge- 
fähr das Doppelte von der in KJ. Auffällig ist die Ab- 
nahme der y von 140 zu 210 qmm Plattengrösse, welche sich 
bei allen Flüssigkeiten kundgibt. 


V. Platin. 


Da es interessant schien, eine obere Grenze zu kennen, 
so wurden kleine Platten von 5 mm Breite bei 25 und 
50 qmm eingetauchter Fläche untersucht. Zu den anderen 
Reihen wurden Platten von 20 mm Breite verwandt. Wih- 
rend sich für K,SO, bei den ersten Versuchen Schwan- 
kungen zeigten, fielen später und bei den anderen Flüssig- 
keiten die Ausschläge nach Umlegen des Commutators ziem- 
lich gleich aus. 


K, SO KCl KBr KJ 


» y | yr] y | yr] y | ye 


251 0,2534 6,34 | 0,1799 | 4,50 | 0,1806 4,52 | 0,2370 | 5,92 
50] 0,2112 10,56 | 0,1597 | 7,99 | 0,1340 6,70 | 0,2320 | 11,60 
100} 0,1822 | 18,22 | 0,1197 | 11,97 | 0,0986 9,36 | 0,1928 | 19,28 
200| 0,1458 | 29,16 | 0,0917 | 18,84 | 0,0645 12,90 | 0,1480 | 29,60 
8300| 0,1233 | 36,99 | 0,0691 | 20,73 | 0,0516 15,48 | 0,1293 | 38,79 
400| 0,1114 | 44,56 | 0,0630 | 25,20 | 0,0975 15,00 | 0,1195 | 47,80 


Die Polarisation nimmt anfangs schnell, später langsamer 
ab. Wenn man von einigen Unregelmässigkeiten absieht, so 
fallen die Werthe der Producte y.# für K,SO, und KJ fast 
gleich aus; die für KCl betragen ungefähr nur ?/, der vorigen, 
und die für KBr gestalten sich noch kleiner. 


VI. Silber. 
Die Platten hatten eine Breite von 5mm. Von allen 
Metallen zeichnete sich dieses durch die Leichtigkeit der 
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Beobachtung aus, indem die Ausschläge sehr bald constant 
wurden. 


K, 80, KCl KBr 


50| 0,2834 | 11,17 | 0,0685 | 3,43 | 0,0627| 3,14 | 0,0885 | 2, 
100] 0,1542 | 15,42 | 0,0447 | 4,47 | 0,0449 | 4,49 | 0,0860 3,60 
150] 0,1469 | 22,04 | 0,0338 | 5,07 | 0,0360 | 5,40 | 0.0225 | 3,38 


Die Polarisation in K,SO, übertrifft die in den übrigen 
Flüssigkeiten um das Vierfache. In Betreff der Polarisir- 
barkeit folgen die Flüssigkeiten wie in der Tabelle. 


Ill. Folgerungen aus den mitgetheilten Beobachtungen. 


Falck hat die gefundenen Zahlenwerthe ganz in der- 
selben Weise, wie ich es früher gethan, durch Curven dar- 
gestellt, wobei die Eleetrodenflächen z als Abscissen, die y 
als Ordinaten dienten. 

Da indess die electromotorischen Kräfte der Polarisation 
(y) als Functionen der durch die Flächeneinheit (1 qmm) 
hindurchgegangenen Electricitätsmengen anzusehen sind, so 
dürfte es zweckmässiger sein, letztere direct einzuführen. 
Dieselben können leicht berechnet werden. Bezeichnet man 
die ganze, in einer Halbschwingung durch die Flüssigkeit 
hindurchgegangene Electricitätsmenge mit e, diejenige für 
lqmm mit e, so ist: 


1 x 


Setzt man zur Berechnung von e die Stromstärke einfach: 
nE nt 


was bei dem grossen Widerstande des Kreises wohl gestattet 
ist, so ist: 


Falck hat die Grösse E direct mit einem Daniell’- 
schen Element verglichen und = 0,022 gefunden. Der Wider- 
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stand betrug 3098 8.-E. Nimmt man ein Daniell zu 11,7 
an, so ist in absolutem, electromagnetischem Maass: 

e = 0,000 026 45, 
woraus e, durch Division mit z erhalten wird. 

Da ferner y das Verhiltniss der Amplituden der electro- 
motorischen Kräfte des secundären und primären Stromes 
bedeutet, letztere aber bei der Normalschwingungszahl: 

n= 80; n.E = 90. 0,022 = 1,98 Daniell, 
so ist, wie oben bemerkt, in runder Summe 2y die electro- 
motorische Kraft der Polarisation in Daniells. 

Hiernach habe ich die Beobachtungen von Falck um- 
gerechnet und in den folgenden Tabeilen 1 bis 5 zusammen- 
gestellt. Und zwar enthalten die ersten vier Tabellen die 
Zahlenwerthe für die Metalle: Aluminium, Nickel, Platin, 
Gold und Silber in den Lösungen von K,SO,, KCl, KBr, 
KJ, während die fünfte Tabelle die Beobachtungen an Pal- 
ladium in allen vier Flüssigkeiten wiedergibt. 


Tabelle 1. 


e 
1,82.108 0,308 
0,413 
0,561 
0,620 


0,628 


0,657 
0,621 , 0,422 
Tabelle 2. 
Lösung von KCl. 
0,815 
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Lösung von K,SO,. 
“ | Pt Au | Ag 
| — 
| 
aoe | | 
= — | 
8,8 ” 1,000 7 | 0,247 | | 
17,6 ” mast | 0,293 
26,5 1,077 | 0,308 
53,0 '„ 1,305 | 0,447 
8p 
be 
1,32.10-8| — | lic 
1,76 ” = = | P 
2,65 ” | 
0,651 
0,718 0,126 zu 
0,814 0,188 
_ _ 0,216 | bi 
265 „ 0,997 | 0239 | 0,237 | . 
58,0 „ 1,143 | 0819 | 0276 | 0,137 0 
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Tabelle 3. 
Lösung von KBr. 


e Ni 


1,82.108 0,388 
0,444 
0,568 
0,666 


0,075 
0,735 0,108 
a 0,129 


0,703 | 0,187 
0,715 0,268 


Tabelle 4. 
Lésung von KJ. 
| 0,827 | 

0,422 


0,508 
0,654 | 
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0,671 


0,726 
0,764 


Tabelle 5. 


| ih 
| 0,187 | 0,045 
| 0,209 | 0,072 


0,249 0,105 


Palladium in den Lösungen von: 
K,80, | KCl | KBr | KJ 
12,6.10°8 | 0,335 | 0,208 | 0,170 | 0,169 


18,9 ,, 0,612 | 0,536 | 0,423 | 0,881 
ne” « 0,727 | 0,667 | 0,528 | 0,402 


e 


Die Zahlenwerthe dieser Tabellen sind in den ent- 
sprechenden Figuren 1 bis 5 durch Curven dargestellt, wo- 
bei als Abscissen die Electricitätsmengen e, (mit 10° multip- 
lieirt), als Ordinaten die electromotorischen Kräfte der 
Polarisation in Daniells dienen. 

Bei der Betrachtung der einzelnen Curven ist zunächst 
zu berücksichtigen, dass dieselben sämmtlich vom Nullpunkt 
ausgehen müssen. Wenn nun auch die Beobachtungen nicht 
bis ganz in die Nähe desselben fortgesetzt werden konnten, 
so sind dieselben doch in den meisten Fällen so weit geführt, 
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dass der Verlauf der Curven für sehr kleine Werthe von e, 
nicht zweifelhaft sein kann. Mit Ausnahme der Palladium. 
curven steigen dieselben zuerst schneller, dann langsamer an 
und scheinen sich einem Maximalwerthe zu nähern. Schon 
bei sehr kleinen Electricitätsmengen wird derselbe vollständig 
vom Nickel erreicht. Aehnlich ist der Verlauf bei dem Alu- 
minium, nur dass hier noch ein weiteres Anwachsen statt- 
findet, so dass die eleetromotorische Kraft dieses Metalles 
die höchsten Werthe erreicht, welche überhaupt beobachtet 
wurden. Die Curven für Platin, Gold und Silber zeigen eine 
viel geringere Abweichung von der geraden Linie, als die 
beiden ersten. Sehr merkwürdig ist dagegen der Verlauf 
der Palladiumcurven. Dieselben sind in ihrem unteren Ver- 
lauf convex, haben einen Wendepunkt und werden dann 
concay. Man übersieht auf den ersten Blick, dass die cha- 
rakteristische Form sämmtlicher Curven eines Metalles in 
allen vier Flüssigkeiten dieselbe ist und nur von der Natur 
des Metalles abhängt. 

Könnten die polarisirten Electroden als Condensatoren 
von constanter Capacität aufgefasst werden, so müssten 
alle Curven vom Nullpunkt aus in geraden Linien verlaufen. 
Die Capacität der Flächeneinheit wäre dann der Cotangente 
des Winkels der Geraden mit der Abscissenaxe gleich. 

Dies ist nicht der Fall. Die electromotorische Kraft 
der Polarisation (7) ist eine complicirtere Function der La- 
dung (e,). Denkt man sich aber im Nullpunkt eine Tangente 
an die Curve gelegt, so kann man die Cotangente des Nei- 
gungswinkels derselben mit der Abscissenaxe als Capacität 
für unendlich kleine Ladungen bezeichnen. Setzt man also: 


P=f (a) 
so ist diese Grenzcapaeität: 
(10) ¢ = 4%, füre = 0. 


Blondlot!), welcher sich vor kurzem mit der Unter- 
suchung dieses Gegenstandes beschäftigt hat, hat c, als An- 


1) Blondlot, These de docteur. Recherches expérimentales sur la 
capacité voltaique. Paris 1881. 
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fangscapacität (capacité initiale) bezeichnet und einige all- 
gemeine Sätze über dieselbe ausgesprochen, auf welche ich 
noch zurückkommen werde. 

Es schien mir von Interesse, aus dem vorliegenden Be- 
obachtungsmaterial die Werthe der Anfangscapacität zu be- 
rechnen. Da für unendlich kleine Ladungen die Annahme 
von Kohlrausch gilt, so kann die Berechnung der Capa- 
eität nach den Regeln ausgeführt werden, welche ich früher 
angegeben habe. Für meine damalige Versuchsanordnung 
war die Capacitit nach der Formel: 
= Mikrofarad 
zu berechnen.!) Hierbei war n = 80 als Normalschwingungs- 
zahl angenommen. Bei der etwas grösseren Schwingungszahl 
(90), welche bei den Versuchen von Falck benutzt wurde, 


hat die Zahlenconstante einen etwas anderen Werth, und 
die Formel lautet: 


c 


| 
(11) = Mikrofarad. 


Es kam nun darauf an, die Grenzwerthe von yz für 
sehr kleine e, oder für sehr grosse Electrodenflächen zu 
ermitteln. 

In einigen Fällen sind die Beobachtungen so weit aus- 
gedehnt, dass man die Producte unmittelbar aus denselben 
entnehmen kann. Dies ist zunächst für alle vier Flüssig- 
keiten bei Nickel der Fall, wo die letzten Producte yz in 
allen Reihen constant werden, und zwar betragen diese 
Grenzwerthe: 

für K,SO, : 306 für KBr:335 
» KCl :325 » KJ :320. 
Dieselben sind also nahezu gleich. 

Ferner werden Grenzwerthe erreicht von Platin in KBr 
zu 15 und von Silber in KJ zu 3,5. 

In allen übrigen Fällen wurde die Constanz der Producte 
nicht erreicht, doch ist eine Annäherung an dieselbe in den 
meisten Fällen nicht zu verkennen. 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 19. p. 646, 1883. 
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Ich habe daher versucht, aus den letzten Beobachtungen 
(für die kleinsten Werthe von e,) die Grenzwerthe jener 
Producte zu berechnen. Zu dem Zwecke habe ich ange- 
nommen, dass sich y als Function von e, für kleine Werthe 
dieser Grösse durch die Näherungsformel: 


(12) y = ae, — be,’ 
ausdrücken lässt. Diese Form wurde gewählt, damit y für 


negative Werthe von e, einfach sein Zeichen wechselt. Setzt 
man dann: 


so ist: 
a.e be e 
= yer zu’ 
oder wenn man einführt: 
ae=Abe®=B, 
B 


A ist dann der gesuchte Grenzwerth für 2 = 00. 

Die Constanten A und B können aus zwei Beobach- 
tungen der Producte yz mit den zugehörigen Werthen von 
x berechnet werden. Für Nickel war, wie oben bemerkt, eine 
solche Berechnung nicht mehr nöthig. Bei den übrigen Me- 
tallen, mit Ausnahme des Palladiums, habe ich die Rech- 
nung nach den Beobachtung von Falck durchgeführt. Das 
Palladium wurde hiervon ausgeschlossen, weil aus den Cur- 
ven desselben ersichtlich ist, dass B im Gegensatze zu den 
übrigen Metallen einen negativen Werth haben müsste. Für 
Aluminium in K,SO, wurde benutzt: 

#=500, yr=221, r=400, yr=150. 
Hieraus folgt: A = 261. 

Bei den drei anderen Lösungen ist der Verlauf der 
Zahlenwerthe für grössere x nahezu identisch. Die geringen 
Abweichungen können durch kleine Unterschiede der Ober- 
flächenbeschaffenheit erklärt werden. 

Nimmt man für diese drei Flüssigkeiten die Mittel- 
werthe: 

z=500, yr=167, z2=400, ye=143, 
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so folgt: A= 210. 

Bei dem Plain ist wieder der Verlauf der Zahlen für 
K,SO, und für KJ nahezu übereinstimmend. Setzt man für 
beide Flüssigkeiten: 

2= 400, yr= 462, z=300, yr=379, 
so ist: A = 56,9. | 

Für Platin. in KCl ist: 

z=400, yr=252, z=300, yx= 20,7 
und A=31. 

Für Platin in KBr brauchte, wie oben : bemerkt, die 
Rechnung nicht ausgeführt zu werden. 

Bei Gold in K,SO, wurden die Werthe benutzt: 

z= 150, zy=30,7, 2=100, yr= 20,6, 
hieraus A = 388. 
Für die drei übrigen Lösungen konnten die Mittelwerthe: 
2=150, ye=14, r=100, yr= 106 
benutzt werden. Also: A = 16,7. 
Bei Silber in K,SO, war: 
z=150, yr=220, z=1W0, yr=154. 
A= 27,3. 

Bei den Lösungen von KCl und KBr stimmten die 
Zahlenwerthe nahezu überein, daher: 

?=150, ye=52, r=100, yr=45. 


A=58. 
Bei K.J ergab sich direct aus den Beobachtungen der 
Grenzwerth: A=35. 


Aus diesen Zahlen wurden nach Gl. (11) die Capacitäten 
in Mikrofarads berechnet und in Tabelle 6 zusammengestellt. 


Tabelle 6. 
Lösung | Al Ni Pt Au Ag 
0,0106 0,0091 | 0,0487 0,0714 0,1015 
| 0,0132 | 0,0085 0,1659 N 
KI 0,0487 0,7914 


Ueber die Werthe der Anfangscapacitit liegt, wie schon 
oben bemerkt, eine Untersuchung von Blondlot vor. Der- 
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selbe hat aus seinen Versuchen die folgenden beiden Schliisse 
gezogen: 

1. Die Anfangscapacitét ist unabhängig von dem Sinne 
der Polarisation. 

2. Dieselbe ist unabhängig von der Natur der Flüssigkeit. 

Da die Methode der Wechselströme die Untersuchung 
der Einzelpolarisationen nicht gestattet, so ist der erste Satz 
bei den obigen Berechnungen als gültig angenommen worden. 
Was den zweiten Satz betrifft, so hat Blondlot nur eine 
einzige Zahlentabelle angeführt, wobei die Anfangscapacität 
einer Platinelectrode in verdünnter Schwefelsäure = 1 gesetzt 
wurde. Dieselbe Zahl ergab sich zwar auch noch für mehrere 
andere Flüssigkeiten; für einige aber schwanken die Zahlen 
zwischen den Grenzen 0,75 und 1,5. Streng bewiesen ist der 
fragliche Satz also nicht. Wäre derselbe richtig, so müssten 
die Anfangscapacitäten für jedes einzelne Metall einen und 
denselben von der Flüssigkeit unabhängigen Werth haben. 
Dies ist nun bei Aluminium und Nickel nahezu der Fall. 

Platin ist ein Metall mit sehr leicht veränderlicher Ober- 
flächenbeschaffenheit und deshalb weniger geeignet zur Prü- 
fung eines solchen Gesetzes. Dagegen sind die Unterschiede 
der Capacitäten beim Silber sehr bedeutend. Ueberhaupt 
fällt die Capacität bei Sauerstoffabscheidung meist erheblich 
kleiner aus als bei Chlor, Brom, Jod. An absoluten Werthen 
für die Anfangscapacitäten hat Blondlot nur einige Zahlen 
für Platin in Schwefelsäure mitgetheilt. Hiernach liegt die 
Capacität von 1 qmm, je nach dem Oberflichenzustand der- 
selben, zwischen den Grenzen 0,0388 und 0,1554, welche 
Zahlen von derselben Grössenordnung sind, wie die von mir 
mitgetheilten. 

Zum Schlusse möchte ich noch darauf hinweisen, dass 
die zum Theil recht erheblichen, electromotorischen Kräfte 
ausserordentlich kleinen Mengen ausgeschiedener Substanzen 
ihre Entstehung verdanken. 

Da die bei der Zersetzung wirksame Electricitätsmenge 
0,000 026 45 in electromagnetischem Maasse betrug, die Ein- 
heit aber 0,0094 mg Wasser zersetzt, so war die ganze 
Wassermenge :25.10-® mgr, welcher eine Abscheidung von 
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2,8.10-§ mg Wasserstoff und äquivalenter Mengen von O, 
Bl, Br, J entsprach. 

Bei Nickel wurden die Gesammtwerthe der electromo- 
torischen Kraft von etwa 0,6 Daniell schon bei Electroden- 
flächen von 500 qmm erreicht. Dies entspricht einer Wasser- 
stoffbelegung von: 


0,5.10-1° mg für 1 qmm 


Beim Aluminium wurden Werthe der electromotorischen 
Kraft von 0,8 bis 1 Daniell bei einer Beladung von 101% mg 
für 1 qmm erreicht. Dabei ist noch zu bemerken, dass auch 
diese Mengen noch als obere Grenzwerthe anzusehen sind, 
da selbst in der kleinen Zeit einer Schwingung (¥, sec.) mög- 
licher Weise noch Verluste durch Diffussion, sei es nach 
Seiten des Metalles oder nach Seiten der Flüssigkeit statt- 
gefunden haben könnten. Dass solche Verluste wirklich ein- 
treten, dafür scheint mir das eigenthümliche Verhalten des 
Palladiums zu sprechen, welches sich bekanntlith durch seine 
starke Absorptionsfähigkeit für Wasserstoff vor allen anderen 
Metallen auszeichnet. Die bei schwachen Ladungen verhält- 
nissmässig sehr geringen, electromotorischen Kräfte desselben 
können sehr wohl durch eine nahezu vollständige Absorption 
der kleinen Wasserstofimengen erklärt werden. 

Die Zahlen für die Anfangscapacitäten gestatten, die 
Dicke der electrischen Doppelschicht an der Grenze Metall- 
Flüssigkeit!) zu berechnen, da dieselbe mit der Capaeität der 
Flächeneinheit in der Beziehung: 

1 
d= 
steht, wobei die Capacität auf electrostatisches Maass be- 
zogen werden muss. 

Die Abstände der Doppelschicht hängen hauptsächlich 
von dem Metall, weniger von der Natur der Flüssigkeit ab. 
Aus der Tabelle 6 ergeben sich die folgenden Zahlen für 
Lösungen von KCl oder KBr: 


1) Vgl. v. Helmholtz, Wied. Ann. 7. p: 337. 1879; Gesamm. Abh. 
1. p. 855858. 
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1 
Nickel :d= m, Aluminium: d= 1,493 000 
1 


= 54,020 000 


1 
961 300 


Gold: d= mm, Silber: d m. 


1 
18,160 000 


Halle a. 8., November 1883. 


VI. Ueber die Bestimmung der magnetischen 
Horizontalintensitdt mit Anwendung der Wage; 
von A. Toepler. 


(Aus den Sitzungsber. der k. Academie der Wissenschaften zu Berlin 
vom 18. October 1883; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Man hat neuerdings Magnetstäbe, welche nach Art der 
Wage auf Schneiden schwingen, als Variationsinstrumente 
fir die Verticalcomponente des Erdmagnetismus in Anwen- 
dung gebracht. Nach dem Princip der Wage gebaute Appa- 
rate für die absolute Bestimmung der Intensität, insbeson- 
dere der horizontalen, sind mir nicht bekannt. Man scheint 
um horizontale Axen drehbare Vorrichtungen für nicht recht 
geeignet zu halten, falls es sich um genaue Absolutbestim- 
mungen handelt!), obwohl die Drehmomente, welche unter 
mittleren Breiten an starken Magneten von den beiden Com- 
ponenten des Erdmagnetismus bewirkt werden, gross genug 
sind, um den Versuch einer Ermittelung durch Wägung zu 
rechtfertigen. Vielleicht fehlt es nur an geeigneten Methoden. 
Nachdem F. Kohlrausch in einer verdienstvollen Arbeit?) 
auf die Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten der Schwin- 
gungsbeobachtungen hingewiesen hat, nachdem H. v. Helm- 
holtz durch sein sinnreiches Verfahren, Stabmomente zu 
wägen?), gezeigt hat, dass noch kleinere magnetische Kräfte 
als die in Rede stehenden der Bestimmung mittelst der 
Wage zugänglich sind, halte ich die Mittheilung der nach- 
folgenden Wägungsbeobachtungen nicht für überflüssig. Die 


1) Vgl. Maxwell, Electr. and Magn. 2. p. 111 u. 112, 
2) F.Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 737. 1882. 
8) H. v. Helmholtz, Berl. Sitzungsber. vom 5. April 1883. p. 405. 
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dabei eingeschlagene Methode schien mir wegen ihrer Ein- 
fachheit und Bequemlichkeit der experimentellen Prüfung 
werth zu sein. Die Resultate stimmen, wenngleich ich die- 
selben mit Rücksicht auf die Unvollkommenheit der ange- 
wandten Hülfsmittel nur als vorläufige bezeichnen kann, sehr 
gut überein. 

Die Tragsäule einer gewöhnlichen Wage sei sammt dem 
Glasgehäuse auf einem lothrechten Zapfen befestigt, mit 
welchem sie ohne Erschütterungen um die Verticale gedreht 
werden könne. Für die genau senkrechte Einstellung der 
Drehaxe seien geeignete Vorrichtungen vorhanden. Die 
Drehungen seien an einem Theilkreise ablesbar.!) Die 
Platten, auf welche sich die Mittelschneide stützt, seien ver- 
mittelst einer feinen Libelle genau in die Horizontalebene 
eingestellt. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass 
die beiden sogenannten Endschneiden mit der Mittelschneide 
in eine Ebene fallen. Dementsprechend mögen in dem theo- 
retischen Schema der Wage die Bestandtheile Balken, Mittel- 
schneide und Zeiger als drei zu einander senkrechte, starre 
Linien gedacht sein, auf welche sich die weitere Betrachtung 
bezieht. In der Mitte des Balkens sei ein Magnet befestigt. 
Die Projection seiner Axe auf die Schwingungsebene, 
d. h. diejenige Ebene, welche Balken und Zeiger enthält, 
bilde mit der Zeigerrichtung den Winkel «. Die Componente 
des magnetischen Momentes nach der Richtung der bezeich- 
neten Projection sei M’. Sei ferner die Schwingungsebene 
in die Ebene des magnetischen Meridians eingestellt, und 
endlich sei das System durch Belastungen @, und Q, der 
Endschneiden so ins Gleichgewicht gebracht, dass der Balken 
nahe horizontal, und zwar unter dem kleinen Neigungswinkel 
y einspielt. Dann gilt eine Gleichung von der Form: 

4) { cosy + Ba sin(f + vy) + VM’ sin (a + 7) 
+ HM cos + — Ql cosy = 0. 


Hierin bedeuten V und H die beiden Componenten des Erd- 
magnetismus, B das Gewicht des Balkens einschliesslich des 
1) Unter welchen Umständen der Theilkreis durch wenige Einstel- 


lungsmarken ersetzt werden kann, geht aus der weiteren Beschreibung 
hervor. 
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Magnetes, a den Abstand des Schwerpunktes der fest ver- 
bundenen Bestandtheile von der Mittelschneide, @ den Win- 
kel dieses Abstandes mit der Zeigerrichtung, /, und / end- 
lich die Abstände der Endschneiden von der Mittelschneide. 
Die Grössen Q,, Q, und B sind selbstverständlich auf ab- 
solutes Maass bezogene Schwerkräfte. 

Wird die Wage nun .um 180° auf ihrem Zapfen gedreht, 
so ändert sich mit Bezug auf das System nur das Vorzeichen 
des Drehmomentes von H. Auf der einen Seite der Wage 
bleibe die Belastung Q, ungeändert; durch ein entsprechen- 
des Gewicht Q, kann der Wagebalken unter demselben 
Neigungswinkel y abermals zum Einspielen gebracht werden. 
Sei dies geschehen, so ist: 


(2) { Gok cosy + Ba sin(8 + 7) + VM’ sing + 7) 

— HM’ cos(@e + 7) — Q,/ cosy = 0. 
Dass dieselbe Neigung des Balkens stattfindet, ist daran zu 
erkennen, dass der Zeiger der Wage vorher und nachher 
auf denselben Punkt der Scala weist, da diese an der Drehung 
theilnimmt. Aus der Differenz der beiden Gleichungen ver- 


schwinden, die Glieder mit Q,, B und V, falls V und M’ 
denselben Werth behalten. Nun ist M’ im allgemeinen ver- 
schieden wegen des inducirenden Einflusses der Erde. Dieser 
an sich geringe Einfluss kann jedoch als völlig gleich gelten, 
wenn die Magnetaxe in beiden Fällen nahe senkrecht auf 
der Richtung von H steht, d. h. wenn & und y nicht gross 
sind. Unter letzterer Voraussetzung wird das V enthaltende 
Glied klein. Man kann also auch von dem Einflusse der 
Variationen von V selbst unter ungünstigen Umständen absehen. 

Ich will zunächst den speciellen Fall im Auge behalten, 
dass die Magnetaxe in die Schwingungsebene fällt, dass also 
der Magnet beim Spielen der Wage ungefähr lothrecht steht. 
Dann ist M’ das magnetische Moment M selbst. Die beiden 
Operationen, welche ich zusammen eine Doppelwägung nennen 
will, ergeben: 

HM (cosa — sinatgy) = 4(Q, — Q,)2 

Je kleiner « ist, desto mehr verschwindet der Einfluss 

von y. Beträgt « weniger als zehn Minuten, so wird mit 
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grosser Annäherung HM durch $(Q, — Q,).! gemessen, selbst 
wenn y mehrere Winkelgrade beträgt.') 

In dem obigen theoretischen Schema bedeutet der Zeiger 
ein Loth auf die Ebene der drei Schneiden. Dass derjenige 
Zeiger, welcher in Wirklichkeit die Einstellungen und Aus- 
schläge markirt, mit diesem Loth nicht nothwendig zusam- 
menfallen muss, braucht wohl kaum erwähnt zu werden. Die 
Wägungsoperationen können auch in der bekannten Weise 
mit schwingender Wage und Umkehrpunkten ausgeführt 
werden, wenn nur die aus den Umkehrpunkten abgeleiteten 
Einstellungen jedesmal auf denselben sonst willkürlichen 
Punkt der Scala bezogen werden. Bei den unten mitgetheilten 
Beobachtungen bestand der Zeiger aus einer am unteren 
Magnetende befestigten, sehr feinen Messingnadel, deren Be- 
wegung vor einer kleinen Scala mit dem Fernrohr beob- 
achtet wurde. Will man sich der Spiegelbeobachtung mit 
Fernrohr und Scala bedienen, so müssen letztere an der 
Umdrehung theilnehmen. Es ist nicht schwierig, eine dem- 
entsprechende Vorrichtung in kleinen Dimensionen an dem 
Gehäuse anzubringen, ähnlich wie ich es an anderen Instru- 
menten mit Erfolg bereits versucht habe. 

Wenngleich die Verticalcomponente V aus dem Resultat 
der Doppelwägung verschwindet, so übt sie doch einen Ein- 
fluss aus, und zwar auf die Empfindlichkeit. Da diese nur 
bei der Bestimmung der kleinsten Bruchtheile der Gewichte 
in Frage kommt, so genügt eine Näherungsformel. Man 
findet aus (1) und (2) leicht, dass eine kleine Gewichts- 
zulage A an der spielenden Wage eine sittin ö hervor- 
ruft, welche durch: im. 


®) 
bestimmt ist. Wird die Wage in bekannter Weise auf grosse 
Empfindlichkeit eingestellt, so rückt der Schwerpunkt der 


1) Von der Aenderung von H in dem Zeitraume einer Doppelwägung 
ist abgesehen; diese Vernachlässigung scheint mir in den meisten prak- 
tischen Fällen erlaubt zu sein. Unter welchen Voraussetzungen und in 
welcher Weise gleichzeitig stattfindende Variationsbeobachtungen zu be- 
rücksichtigen sind, kann auf Grund der obigen Betrachtungen leicht an- 
gegeben werden. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXI. 11 
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fest verbundenen Massen über die Mittelschneide, ohne dass 
das System aufhört, stabil zu sein. Den Einfluss des V ent- 
haltenden Gliedes beobachtet man leicht, indem eine erheb- 
liche Schwächung des Magnetes sofort eine Erhöhung der 
Empfindlichkeit zur Folge hat. Da bei den Beobachtungen 
immer nur kleine Belastungen vorkommen, so kann der 
Balken sehr dünn sein, sodass die Masse des beweglichen 
Systemes sich hauptsächlich auf den Magnet beschränkt. 
Namentlich ist zu beachten, dass die Schalen sehr leicht sein 
‚können. Der letztere Umstand kommt, wenn auch nicht der 
oben definirten Empfindlichkeit, so doch der Beweglichkeit 
der Wage zu Gute. Die Adhäsion und Reibung an den 
Endschneiden wird klein, das Instrument gibt selbst bei 
nicht ganz vollkommener Beschaffenheit dieser Schneiden 
kleine Veränderungen der Drehmomente sicherer an. Die 
Schalen der zu den unten mitgetheilten Beobachtungen be- 
nutzten Wage bestanden aus leichten Metallscheibchen, 
welche mittelst sehr zarter, federnder Kupferblechbügel direet 
an die Endschneiden angehängt waren. Die Masse einer 
Schale sammt Bügel betrug nur 0,41 g. Die Endschneiden 
waren Ringschneiden aus Messing, welche ich übrigens 
durchaus nicht als zweckmässig empfehlen will. Theoretisch 
würde dem Bedürfniss durch eine einarmige Wage genügt 
werden. Aus nahe liegenden Gründen habe ich die symme- 
trische Gestalt des Balkens beibehalten. 

Von der nahe richtigen Einstellung des Magnetes über- 
zeugte ich mich auf folgende Weise. Der Magnet bestand 
aus zwei gleichgrossen Lamellen von zusammen 332 g Ge- 
wicht. Dieselben waren mitten durchbohrt und parallel zu 
einander diesseits und jenseits des Messingbalkens so an 
diesem befestigt, dass die Drehkante der Mittelschneide 
thunlichst genau durch die Mitten der Lamellen ging. Die 
Lamellen waren nach der bekannten, von Lamont häufig 
benutzten Form an den Enden dachförmig zugespitzt. Ihre 
Länge betrug etwa 250 mm und war nahe gleich der Ent- 
fernung der Entschneiden voneinander. Die von dem Balken 
und den Lamellen gebildete kreuzförmige Anordnung wurde 
mit passender Unterlage auf die drehbare Platte des Theil- 
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kreises gelegt und die Mittelschneide mit der Drehaxe pa- 
rallel gerichtet. Diese Einstellung geschah mit Benützung 
der Spiegelbilder auf den beiden polirten Schneidenflächen 
ähnlich wie beim Reflexionsgoniometer. Zugleich wurde die 
Kante in die Drehaxe selbst gerückt. Nun wurde ein Fern- 
rohr mit Fadenkreuz so eingestellt, dass bei der Drehung 
am Theilkreise nacheinander die Bilder der Endschneiden 
und der Lamellenenden durchs Gesichtsfeld liefen. Passiren 
die Enden ein und derselben Lamelle das Sehfeld in gleicher 
Höhe, so steht die Lamelle senkrecht zur Schneide, sind die 
Drehwinkel, gemessen zwischen je einem Lamellenende und 
den beiden Endschneiden, gleich gross, so steht die Lamellen- 
axe senkrecht auf der Ebene der Endschneiden. Es ergab 
sich, dass keine für die Zwecke meiner Beobachtungen. in 
Betracht kommenden Abweichungen vorhanden waren. Zu- 
gleich ergab sich, dass der Winkelabstand der Endschneiden 
nahe 180° betrug. Die Lamellen waren in der Axe einer 
Spirale magnetisirt worden. Da das beschriebene Verfahren 
das Zusammenfallen der magnetischen mit der geometrischen 
Axe voraussetzt, so muss es bei strenger Anforderung durch ein 
besseres ersetzt werden. Ich habe andere Prüfungsmittel 
bisher nicht untersucht, will aber bemerken, dass mir eine 
einfache und den Anforderungen ensprechende Probe in der 
bifilaren Aufhängung geboten zu sein scheint. Der Balken 
darf an einer empfindlichen Bifilarsuspension in keiner Stel- 
lung zum Meridian ein horizontales Drehmoment zeigen, falls 
er so aufgehängt ist, dass die Ebene der Schneiden hori- 
zontal liegt. Von dem letzteren Umstande könnte man sich 
durch Libellen versichern, welche vorher in geeigneter Weise 
an der Wage regulirt sind.!) 


1) Die Wage selbst gibt übrigens ein indireetes Hiilfsmittel an die 
Hand, um die Stellung des Magnetes in der Hauptsache zu controliren. 
Man bestimme HM zunächst, indem der Arm / um einen beliebigen, 
aber bei beiden Wägungen übereinstimmenden kleinen Winkel y nach 
aufwärts einsteht; dann wiederhole man die Doppelwägung, indem der- 
selbe Arm ein wenig nach abwärts neigt. Die beiden Doppelwägungen 
wterscheiden sich durch Grösse und Vorzeichen von y; ergeben beide 
dasselbe Resultat, so ist die Einflusslosigkeit von y, d. h. die genügende 
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Die Länge des Hebelarmes /, an welchem die Bestim- 
mung von Q, — Q, vorgenommen wurde, ergab sich aus der 
Entfernung der Endschneiden und dem durch vertauschte 
Wägung in bekannter Weise ermittelten Verhältniss /,: l. 


Ueber die Operation des Wägens ist noch das Folgende 
zu bemerken. Selbstverständlich darf die Wage nicht, wäh- 
rend sie schwingt, gedreht werden. Das Abheben und Wieder- 
aufsetzen des Balkens mittelst der Arretirungsvorrichtung 
halte ich für unsicher, falls es sich um sehr feine Differenz- 
wägungen handelt, da bei dieser Manipulation aus leicht er- 
sichtlichen Gründen häufig kleine Ruhelagenverschiebungen 
vorkommen. Ich verfuhr daher folgendermassen. Nachdem 
die erste Wägung vollendet war, legte ich auf die Schale 
eine Zulage von 2 g, sodass sich das betreffende Balkenende 
auf einen mit der Tragsäule verbundenen festen Anschlag 
mit Korkpolster auflegte. In diesem Zustande wurde die 
Drehung um 180° bewerkstelligt. Nach Entfernung der 
obigen Zulage fand dann die zweite Wägung statt. Aus 
denselben Gründen wurde das Auflegen und Abheben der 
kleinen Gewicktsstücke, wenn nöthig, bei frei schwingender 
Wage vorgenommen, was bei der elastischen Beschaffenheit 
der Schalenaufhängung ganz unbedenklich war. Das Gehäuse 
war zu diesem Zwecke mit kleinen verschliessbaren Oefl- 
nungen versehen. 

Endlich ist zu erwähnen, dass eine Wage, welche den 
angegebenen Constructionsbedingungen entspricht, keines 
anderweitigen Hülfsmittels zur Orientirung bedarf. Um die 
Schwingungsebene in den Meridian zu stellen, dreht man 
entweder die Wage versuchsweise auf dem Theilkreise, bis 
die das Gleichgewicht herstellende Belastung einer Schale 
ein Maximum oder Minimum wird, oder — zweckmässiger — 
man bringt die Wage in irgend einer Stellung durch Ge 
wichte zum Einspielen und dreht sie dann unter Anwendung 
der besprochenen Vorsichtsmaassregel so lange, bis sie bei 
demselben Gewichte wieder einspielt. Die Halbirung des 
Kleinheit von « bewiesen. Selbstverständlich würde die Ausführung eine 
vorzügliche Schneide voraussetzen. 
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Drehwinkels ergibt die Meridianstellung mit erheblicher Ge- 
nauigkeit. 

In dem Folgenden will ich einige Zahlenergebnisse aus 
meinen Beobachtungen mittheilen, um die Sicherheit und 
Genauigkeit der Wägungsoperationen darzuthun. Die oben 
beschriebene Wage hatte ich anfänglich zu Vorlesungszwecken 
bauen lassen; die Mittelschneide!) ruhte auf Stahllagern. Da 
ich bemerkte, dass das Instrument trotz seiner rohen Be- 
schaffenheit bis auf etwa 1/,,.. übereinstimmende Wägungen 
ergab, so liess ich die Mittelschneide sorgfältig bearbeiten 
und versah sie mit genau justirten, ebenen Unterstützungs- 
platten aus Achat. Die Endschneiden blieben unverändert, 
jedoch vertauschte ich die constant belastete Schale (Q,) 
mit einem etwas schwereren Messingbügel, dessen nach 
innen zugeschärfte Biegung auf der betreffenden Endschneide 
auflag. 

In den folgenden Tabellen ist die „nördliche“, resp. „süd- 
liche“ Richtung des Armes /, an welchem die zu belastende 
Schale hing, durch n, resp. s gekennzeichnet. Das Nordende 
des Magnetes zeigte abwärts, sodass Q, > Q, war. 

Die Empfindlichkeit wurde vermittelst einer am oberen 
Magnetende befindlichen Schraube so regulirt, dass bequem 
mit schwingender Wage gearbeitet werden konnte. Bei den 
unten mitgetheilten Beobachtungen entsprach einer Zulage 
von 1 mg eine mittlere Verschiebung des Einstellungspunktes 
von 3,63 Scalentheilen. Die Mitte der Scala entsprach der 
Lesung 12,5. Bei jeder Wägung wurde die Schale soweit 
mit ganzen Milligrammstücken belastet, dass der Zeiger hin- 
reichend nahe der Mitte oscillirte. Die Decimalen ergaben 
sich für die Bestimmung von Q,— Q, aus der auf Milli- 
gramm reducirten Differenz der beiden Einstellungen des 
Zeigers. In den Tabellen ist diese Differenz zu der Diffe- 
tenz der Schalenbelastungen zu addiren, da die Scala von 
links nach rechts getheilt war, und der Beobachter den Arm 
! zur Rechten hatte. 

Die eben besprochene Art, kleine Bruchtheile des Milli- 


1) Dieselbe bestand aus glashartem Stahl; selbstverständlich ist die 
Anwendung eines unmagnetischen Materials vorzuziehen. 
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grammes durch grossen Zeigerausschlag zu messen, will ich 
jedoch keineswegs als zweckmässig bezeichnen. Die Discus- 
sion der Gleichung (3) ergibt, dass der durch 1 mg bewirkte 
Ausschlag um so mehr von den Variationen der im Nenner 
vorkommenden Grössen, also auch von der Temperatur be- 
einflusst wird, je grösser dieser Ausschlag ist. Der oben an- 
gegebene Mittelwerth gilt bei den nachstehenden Beobach- 
tungen auch nur innerhalb der engen (Grenzen, in denen 
sich die Beobachtungstemperaturen bewegten. Viel zweck- 
mässiger ist es ohne Zweifel, die Empfindlichkeit der Wage 
herabzustimmen, dafür aber die Winkelablesung durch optische 
Hülfsmittel zu verfeinern, welche meinem Instrumente fehlten. 

Wenn ich nun rasch nach einander eine grössere An- 
zahl von Wägungen jedesmal bei umgekehrter Stellung des 
Balkens vornahm, so bemerkte ich meistens eine allmähliche 
Zu- oder Abnahme von Q&, — Q,. Es ist nöthig, zu ent- 
scheiden, ob diese Veränderungen dem zu messenden Dreh- 
momente HM oder etwaigen Veränderungen in dem Zu- 
stande der Wage zuzuschreiben sind. In der Hauptsache 
liefert die Methode selbst ein bequemes Hülfsmittel der Con- 


trole, welches ich an den Beobachtungen in Tabelle I er- 
läutern will. Diese Beobachtungen fanden unter ungünstigen 


a 


| 1. | 2. | 5. 6. 
Richtung Belastung Einstellung Differenzen der Reducirte | Mittel der 
von / der Schale des Zeiger‘ Einstellungen Werthe Ein- 

| Sealenth. | Scalenth.| ung. | stellungen 


14,66 
| 


0,75 
0,76 
025 
0,72 
14,48 | 00 13,33 
12,18 ' 023 13.34 
1450 | 


| 18,81 
| 
| 
0,7% | 13,42 
12,34 
| 
| 
| 


13,30 
13,35 
13,26 


11,95 
14,65 
12,04 


0,74 13,47 
0,77 13,46 
0,5 13,42 
| O97 13,43 
13,36 

14,37 


0,74 13,37 
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Verhältnissen, nämlich vormittags bei rasch zunehmender 
Temperatur statt, imdem das nach Süden gelegene Beobach- 
tungslocal zum Theil den directen Sonnenstrahlen ausge- 
setzb war. 

Die Einstellungen in Columne 2 sind aus je fünf Um- 
kehrpunkten erhalten. Aus den Beobachtungen in 1 und 2 
folgen zwölf Werthe der Differenz Q,— Q,, welche man in 
Milligrammen erhält, indem man zu 342 — 164 = 178 die be- 
trefienden Decimalen aus 4 addirt. Q,—Q, nimmt also 
langsam von 178,75 mg bis 178,56 mg ab. Je zwei benach- 
barte Werthe stimmen jedoch sehr nahe überein. Nimmt 
man von irgend zwei benachbarten Zahlen der Columne 2 
nicht die Differenz, sondern das arithmetische Mittel, so er- 
hält man denjenigen Punkt der Scala, bei welchem die Wage 
durch die Belastung 4 (342 + 164) mg einspielen würde, falls 
sie bei der betrefienden Beobachtung von dem Einflusse der 
Horizontalintensität befreit wäre.) Nun sind in Columne 6 
die successiven Mittelwerthe der Einstellungen zusammenge- 
stellt. Sie sind als constant zu betrachten, da eine Einheit 
der letzten Decimale !/,,, mg bedeutet und somit die grösste 
Abweichung vom Mittel (!/,, mg) auf Lesungsfehlern be- 
ruhen kann. Die von der Horizontalkraft befreite Wage 
hat also während der Versuchsdauer keine merkliche Sté- 
rung der Gleichgewichtslage erfahren. Eine solche Störung 


1) Bezeichnet man mit G,, resp. G, die Belastungen, welche bei 
nördlicher, resp. südlicher Stellung der Schale vom Gewichte S auf diese 
aufgelegt wurden, mit 9,, resp. 9, die zugehörigen Einstellungen des 
Zeigers, die Scalentheile jedoch in Milligramm umgerechnet, so ergeben 
sich diejenigen Gesammtbelastungen der Endscheide, welche vor und nach 


der Umdrehung den Zeiger auf den mittleren Theilstrich bringen würden, 
wie folgt 


Hieraus folgt 4(Q, + Q.) = 4(G,+ G,) +S. Innerhalb je zweier be- 
nachbarter Einstellungen kann man von der Aenderung von HM ab- 
sehen. Daher fällt, wenn man nach Analogie der früheren Formeln (1) 
und (2) die Gleichgewichtsgleichungen für die beiden Stellungen der 
Wage aufstellt und addirt, das Glied mit HM heraus. Die halbe 
Summe der Gleichungen enthält 4(Q,+ Q,) und drückt den oben be- 
zeichneten Gleichgewichtsfall aus. 
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bemerkt man an den Mittelzahlen sofort, z. B. wenn der 
Balken abgehoben und wieder aufgesetzt worden ist (s. unten). 
Die Constanz der mittleren Einstellung sagt selbstverständ- 
lich über den Temperatureinfluss auf das messende Dreh- 
moment 4(Q,— @,)./ nichts aus. Dieser Einfluss ist im 
allgemeinen zu berücksichtigen, kommt aber bei einer be 
schränkten Anzahl rasch wiederholter Wägungen nicht in 
Betracht. Die Temperatur stieg während der reichlich drei- 
viertelstündigen Zeitdauer der obigen Versuchsreihe um etwa 
21/,°. Die daraus berechnete Verlängerung von / würde nur 
einen Unterschied von 0,008 mg des ersten und letzten Wä- 
gungsresultates erklären. Die beobachtete Veränderung 
scheint mir übrigens im vorliegenden Falle schon aus dem 
Temperatureinflusse auf das magnetische Moment M hin- 
reichend erklärlich zu sein.) Ein Umstand kann allerdings 
noch in Frage kommen. Ich bin nicht ganz sicher, ob nicht 
der Balken bei dem zwölfmaligen Stellungswechsel gegen 
seine Unterstützung und somit auch gegen den Meridian 
eine kleine Verdrehung erfahren hatte, welche aus der mitt- 
leren Einstellung selbstverständlich nicht erkannt werden 
konnte. Der Einfluss einer solchen Verdrehung würde jeden- 
falls klein sein, da dieselbe mit dem Cosinus in das Resultat 
eingeht. Bei den späteren Beobachtungen habe ich mich von 
ihrer Abwesenheit durch Marken an der Arretirungsvorrich- 
tung, welche den Balken vor und nach sämmtlichen Wägun- 
gen abhob, überzeugt. Fehler der bezeichneten Art würden 
übrigens bei der Benutzung einer geeigneten Spiegelablesung 
sofort mit Schärfe erkannt werden. 

Wenn man voraussetzt, dass die beobachtete Veränder- 
ung eine gleichförmige gewesen sei, und danach die Zahlen 
in Columne 4 durch Addition von (n — 1).0,017 mg zum 
nten Gliede auf den Anfangszustand reducirt, so erhält man 
die sehr gut übereinstimmenden Zahlen der Columne 5. Zu- 
weilen ergaben sich Beobachtungen, bei welchen durch 
längere Zeit Veränderungen des magnetischen Drehmomentes 
nicht bemerklich waren. So erhielt ich z. B. an einem an- 
deren Tage rasch nach einander die Wägungen: 

- 1) Ein Intensitätsvariometer war nicht aufgestellt. 
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179,15 179,12 179,12 179,10 179,11 mg 
179,12 179,13 179,09 179,10 mg. 

Hier sowohl als auch in Columne 5 der Tabelle I be- 
trägt die grösste Abweichung vom Mittel noch nicht 3/,,,, 
der zu wägenden Grösse. Man kann danach ungefähr die 
Sicherheit einer einzelnen Doppelwägung bemessen, frei- 
lich unter Voraussetzung sehr vorsichtiger Behandlung der 
Wage. Grössere Uebereinstimmungen erhalte ich auch nicht 
bei Ablenkungsbeobachtungen am Magnetometer mit Spiegel 
und Scala, von ganz besonders günstigen Umständen viel- 
leicht abgesehen. Jedoch zweifle ich nicht, dass Wagen ge- 
baut werden können, welche unter den in Rede stehenden 
Verhältnissen noch genauere Resultate ergeben. 

Es gibt übrigens ein einfaches Mittel, um die vorher- 
gehenden Angaben zu bestätigen. Stellt man die Schwin- 
gungsebene in die Westost-Richtung ein und überlässt 
die Wage sich selbst, so ist sie den Declinationsvaria- 
tionen unterworfen. Unter Voraussetzung der. oben bezeich- 
neten Genauigkeit muss eine Declinationsschwankung von 
einer Minute einen wahrnehmbaren Einfluss auf die Ein- 
stellung haben. Dies war in der That der Fall. Ich äqui- 
librirte die Wage in der bezeichneten Lage durch geeignete 
Schalenbelastung und liess sie durch 48 Stunden auf der 
Schneide balanciren. In zehn ganz willkürlichen Zeitpunkten 
wurde der Stand des Zeigers mit starker Fernrohrver- 
grösserung bis auf !/,, Scalenth. abgelesen und zugleich der 
Stand einer gedämpften Spiegelbussole notirt, welche selbst- 
verständlich dem Einflusse der Wage entzogen war. Die 
Zahlen der Tabelle II, bei denen die Ablesungen an der 
Spiegelbussole zugleich Winkelminuten bedeuten, sind ohne 
weiteres verständlich. 

Bezieht man die Aenderungen auf irgend eine der 
Beobachtungen als Ausgangspunkt, z. B. auf die für die Le- 
sungen an der Wage bequem gelegene siebente Beobachtung, 
so erkennt man aus den betreffenden Zahlen der beiden 
letzten Columnen, dass die Variationen der Declination mit 
denen der Wagenstände so nahe proportional gehen, als es 
überhaupt erwartet werden konnte. Die Scalenablesungen 
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an der Wage geben die Declinationsvariationen in durch- 
schnittlich etwas mehr als zehnfach verkleinertem Maass- 
stabe wieder, was auch der Rechnung entspricht. Die ge- 
ringe Veränderlichkeit der Beobachtungstemperatur mag dem 
Experimente allerdings günstig gewesen sein.') 


I. 
Zimmer- |) Ablesungen | Aenderungen 
temperatur, an der an der | der |d. Standes 
Bussole Wage Declination der Wage 

20,3 508,6 | 1,85 |. — 1,7 —0,15 

20,8 | 508,0 11,25 | — 28 | —0,25 

19,1 || 517,6 12,10 +78 | +0,60 

19,4 511,0 11,55 | + 0,7 +0,05 

19,5 | 5069 11,15 | — 84 —0,35 

20,0 507,0 1120 | — 338 | —0,80 

20,2 510,3 11,50 | + 0,0 +0,00 

20,0 513,6 11,80 | + 3,3 +0,30 

19,4 | 5145 11,90 | + 42 +0,40 

18,6 | 5206 12,30 +10,3 +0,80 


In dem Folgenden gebe ich ein Beispiel für die Be- 
stimmung der Horizontalintensität. Der Raum, in welchem 
die Beobachtungen stattfanden, war keineswegs für erdmag- 
netische Arbeiten bestimmt. Derselbe war aussergewöhnlich 
starken magnetischen Localeinflüssen unterworfen, welche 
den niedrigen Stand der mittleren Intensität völlig erklären.?) 
Selbstverständlich waren veränderliche Localeinflüsse so- 
weit ausgeschlossen, dass zufällige Störungen bei den Beob- 
1) Nachdem diese Mittheilung bereits abgeschlossen war, hat mein 
Assistent J. Freyberg den oben erwähnten Einfluss der Declinations- 
schwankungen durch genauere Beobachtungen mit Spiegelablesung be- 
stätigt. 

EN Der betreffende Gebäudetheil enthält eiserne Deckenbalken, deren 
Längsrichtung ungefähr in den Meridian fällt. Ausserdem befindet sich, 
von anderen Eisenmassen abgesehen, unter dem Raume eine grosse Luft- 
heizungsanlage mit etwa funfzig eisernen Heizröhren von 260 mm Durch- 
messer und mehr, welche ebenfalls die angegebene Richtung haben. Dass 
die Intensität am Orte des Magnetometers vermuthlich einen merklich 
anderen Werth besass, als bei der Wage, kommt nicht in Betracht, da 
es mir nur auf die vergleichsweise Prüfung der Wägungsoperationen 
ankam. Für die Wahl des Locals entschied die Abwesenheit von Er- 
schütterungen. 
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achtungen nicht stattfanden. Am 14. Juli waren von J. 
Freyberg in demselben Raume unmittelbar nacheinander 
zwei Bestimmungen nach der Gauss’schen Methode ausge- 
führt worden, bei welchen die Schwingungen registrirt und 
die wichtigsten Correctionen mit Einschluss des inducirten 
Magnetismus berücksichtigt waren. Dabei hatten sich für 
H die Zahlen 1,8260 und 1,8283 [mm mg” sec-1] ergeben. 
Auch mit dem Silbervoltameter und der Tangentenbussole 
war nahe derselbe Werth gefunden worden. An dem Orte 
des Schwingungsapparates wurde die Wage aufgestellt; das 
Ablenkungsmagnetometer blieb an seinem Platze. Es war 
Vorsorge getroffen, dass der Magnet sammt Wagebalken 
sofort nach der Wägung auf einem mit Einstellungsmarken 
versehenen Schlitten befestigt und dem Magnetometer, einer 
kleinen Spiegelbussole, in erster Hauptlage gegenübergestellt 
werden konnte. Die Berechnung von H geschah nach den 
Formeln: 


HM(1 +k) =}(Q,— Q).lg, 
und: am(1 +4)= H.r(1 + O)tgg, 


worin die beiden @ nunmehr die Bedeutung von Massen- 
grössen haben. Der bei der Wägung durch die Vertical- 
intensität inducirte Magnetismus ist durch die Correction k 
berücksichtigt, welche für vorliegenden Zweck mit hinreichen- 
der Annäherung als constant gelten kann. Sie wurde nach 
bekannter Methode bestimmt und betrug für meine Lamellen 
0,00877. Die ein für alle mal bestimmte Constante x 
des zweiten Gliedes der Ablenkungsbeobachtung betrug 
20669,7 mm?; sie. stimmt gut mit der Angabe von Kohl- 
rausch überein, dass der aus dem zweiten Gliede gefolgerte 
„Polabstand“ auf °/, der Stablänge zu schätzen sei. Ferner 
kommen in Rechnung: 

Schwerebeschleunigung für Dresden . . g = 9809,81 mm sec”? 

Torsionsverhältniss der Ablenkungsbussole © = 0,00129 

Länge des Hebelarmes l= 124,95 mm. 

_ Am 1. September vormittags wurden unmittelbar nach- 
einander zwei vollständige Bestimmungen ausgeführt, jede 
aus vier Wägungen und vier Ablenkungen bestehend. Letztere 
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beziehen sich auf den mittleren Abstand r = 965,3 mm. Der 
Kürze halber sind für die Ablenkungen nur die Mittel an- 
gegeben, 

III. 


Erste Bestimmung 
1 ! 2 | 3 4 
Belastung | Einstel- | Differenz der | Mittel 


derSchale _ lung des Einstellungen | der Ein- 
mg | Zeigers Sealenth. N mg | stellungen 


(n) 342 | — 
(s) 164 11,68 3,19 088 | 18,28 
(n) 342 14,80 312 | O86 18,94 
Mittelwerth Q, — Q, = 178,86 
Mittlere Ablenkung @ = 4° 13' 10° 
Anfangstemperatur = 21,2° 


| 


H = 1,82847 


Zweite Bestimmung 

2 3 | 
Belastung Einstel- N Differenz der | Mittel 
derSchale lung des | Einstellungen | der Ein- 
mg | stellungen 


mg | Zeichers | Sealenth. 


(s) 164 ; 1 | ir 
(n) 342 | 12,91 
(s) 164 | 12,95 
(n) 342 | 12,93 


Auch hier sieht man aus den Columnen 3, dass die 
Wage während der Wägungsoperationen eine langsame Ver- 
änderung des magnetischen Drehmomentes anzeigte, welche 
sich aus der ersten Bestimmung in die zweite hinein fort- 
setzte, und zwar über die inzwischen stattgehabte erste Ab- 
lenkungsbeobachtung hinweg. Die grosse Regelmässigkeit 
dieser Veränderung ist allerdings als Zufall anzusehen. Zu- 
gleich zeigen die zur Controle gerechneten Zahlen unter 4, 
dass sich innerhalb eines und desselben Wägungssatzes die 
Einstellung der von der Horizontalkraft befreiten Wage 
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durchaus nicht geändert hatte. Wohl aber war durch das 
Abheben und Wideraufsetzen des Balkens eine dauernde 
Verschiebung des mittleren Einstellungspunktes vor sich ge- 
gangen. Auf die Wägungen innerhalb des zweiten Satzes 
hat das keinen Einfluss; höchstens hat man in solchem Falle 
durch Zulage von 1 mg zu prüfen, ob die Empfindlichkeit 
unverändert geblieben ist. 

Der Umstand, dass je eine Wägungsbeobachtung mit je 
einer nachfolgenden Ablenkung combinirt wurde, ist da- 
durch gerechtfertigt, dass es weniger Zeit kostete, die Wage 
auseinander zu nehmen, als sie wieder zusammenzusetzen. 
Uebrigens ergibt die Combination der ersten Ablenkungs- 
beobachtung mit der zweiten Wägung einen Werth für H, 
welcher sich von den in der Tabelle angegebenen Zahlen 
auch nur in den Einheiten der vierten Decimalstelle unter- 
scheidet. Diese gute Uebereinstimmung ist nicht Zufall. 
Die Resultate, welche ich an zwei anderen Tagen aus un- 
mittelbar nacheinander angestellten Beobachtungen erhielt, 
zeigten ebenfalls den oben bezeichneten Grad der Ueberein- 
stimmung. Am 30. August erhielt ich nacheinander 1,8284 
und 1,8291, Tags darauf übereinstimmend 1,8295 und 1,8295. 
Leider konnten gleichzeitige Variationsbeobachtungen, um 
alle Resultate aufeinander zu beziehen, nicht angestellt werden. 
Ueberhaupt will ich nicht in Zweifel ziehen, dass das be- 
schriebene Wägungsverfahren noch in manchen Einzelheiten 
zu verbessern wäre. Dass die Umdrehung der Wage genü- 
gend langsam, und zwar mit einem geeigneten Kurbelmecha- 
nismus zu geschehen hat, ist selbstverständlich. An meiner 
Wage war ein solcher vorhanden. 

Die von F. Kohlrausch angegebene bifilargalvanische 
oder bifilarmagnetische Methode!) bietet den Vortheil, dass 
man das Product und den Quotienten aus H und M gleich- 
zeitig beobachtet, womit zugleich die Bestimmung des indu- 
eirten Magnetismus wegfällt. Ich glaube, dass dieser Vor- 


1) Vgl. die oben eitirte Abhandlung. Ich kann über die Methode 
nicht aus eigner Erfahrung sprechen, möchte jedoch zu Gunsten der 
Wägung bemerken, dass dieselbe nur eine Längenmessung, nämlich die 
des Schneidenabstandes, anstatt dreier beim Bifilarapparat fordert. 
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theil auch bei der Wägungsmethode erzielt werden könnte, 
Man stelle sich vor, der Magnet bilde mit der Mittelschneide 
einen Winkel von etwa 45°, seine Axe liege bei horizontal 
gestelltem Balken in der durch die Mittelschneide gelegten 
Verticalebene. Sei die Wage wieder wie oben in den Me- 
ridian gestellt, so geht die in die Schwingungsebene fallende 
Componente des magnetischen Momentes nach Gl. (1) und 
(2) in die Wägungsbeobachtung ein, während die Componente 
nach der Schneidenrichtung hauptsächlich die Fernewirkung 
des Magnetes in dieser Richtung bestimmt. An einem in 
dieser letzteren Richtung aufgestellten Magnetometer würde 
zugleich mit der oben besprochenen Doppelwägung der 
doppelte Ablenkungswinkel beobachtet werden können. Für 
die Ermittelung des Winkels zwischen der Magnetaxe und 
der Schneide und für die genaue Einstellung des Magneto- 
meters, auf welche es freilich ankommen würde, lassen sich 
geeignete Methoden vorschlagen. 

Dass für die Bestimmung der verticalen Componente 
des Erdmagnetismus ein ähnliches Wägungsverfahren ein- 
geschlagen werden kann, bedarf wohl kaum der Erwähnung. 
Man benutzt, wie beim Wild’schen Variationsinstrumente’), 
einen in horizontaler Lage auf einer Schneide spielenden 
Magnet, welcher jedoch mit Schalen zu versehen ist. Die 
Einflüsse der Horizontalintensität werden dadurch beseitigt, 
dass die Wägungen bei westöstlicher Stellung des Magnetes 
stattfinden. In die Doppelwägung tritt an Stelle der Um- 
drehung die Ummagnetisirung des Magnetes ein, welche ver- 
mittelst einer Magnetisirungsspirale nöthigenfalls ohne Zer- 
legung des Instrumentes bewerkstelligt werden kann. Das 
Product (@, — Q,)./ misst die Grösse V.(M, + M,), unter 
M, und M, die im allgemeinen verschiedenen magnetischen 
Momente vor und nach dem Ummagnetisiren verstanden. 
Das Verhältniss dieser Momente kann gleichzeitig mit den 
Wägungen aus der Wirkung auf ein in der Richtung des 
Balkens aufgestelltes Magnetometer erkannt werden, zu 
welchem Zwecke die Wage um die verticale Axe drehbar 
3) Vgl. Th. Edelmann, die erdmagnetischen Apparate der Polar- 
expedition im Jahre 1883, Münch. 1882. 
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zu machen ist. Der obsolute Werth von M, oder M, kann 
vorher oder nachher durch Vergleich mit einem Magnete 
von bereits bekanntem Momente bestimmt werden. Aus vor- 
läufigen Versuchen glaube ich schliessen zu dürfen, dass das 
angedeutete Verfahren sich bei der praktischen Ausführung 
hinreichend einfach gestalten werde, um auch für die Ver- 
tiealintensität brauchbare Bestimmungen zu ergeben. 


VO. Ein einfacher Versuch zur Versinnlichung 
des Zusammenhanges zwischen der Temperatur 
eines glühenden Drahtes und der Zusammen- 
setzung des von ihm ausgehenden Lichtes; 
von Wilhelm von Bezold. 


Die längst bekannte, schon in den Bezeichnungen Roth- 
gluth und Weissgluth zum Ausdrucke gebrachte Thatsache, 
dass die Zusammensetzung des von einem glühenden Körper 
ausgestrahlten Lichtes in hohem Grade von der Temperatur 
abhängig ist, und dass bei Steigen der letzteren die brech- 
bareren Strahlen immer stärker vertreten werden, hat in neuerer 
Zeit erhöhtes Interesse gewonnen, da ein richtiges Verständ- 
niss derselben für die Beurtheilung electrischer Beleuchtungs- 
arten von grösster Bedeutung ist.!) 

Dies veranlasst mich, einen Versuch zu beschreiben, den 
ich schon vor etwa zehn Jahren gemacht und auch bei Ge- 
legenheit von Vorlesungen vorgezeigt habe, der die genannte 
Thatsache in ungemein einfacher und lehrreicher Weise ver- 
sinnlicht: 

Bringt man einen horizontal gespannten Draht, am 
besten einen Platindraht ?), in die Flamme eines Bunsen’- 
schen Gasbrenners, und zwar nahe an die Spitze derselben, 
80 zeigt der Draht in der Mitte eine weissglühende Stelle, 


1)8. Wilh. Siemens, Eleetrotechn. Zeitschr. 4. p. 113 ff. 1884, 
2) Nicht zu dünner Eisendraht eignet sich ebenfalls zu dem Ver- 
suche, während Kupferdraht für diesen Zweck nicht zu gebrauchen ist. 
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an welche sich nach beiden Seiten hin rothglühende allmäh- 
lich immer schwächer leuchtende Stücke anschliessen. 

Betrachtet man nun den glühenden Draht durch ein Prisma 
mit horizontal liegender brechender Kante, und zwar so, dass 
das violette Ende nach oben abgelenkt erscheint, so erblickt 
man ein Spectrum von der in Fig. 1 abgebildeten Gestalt. 

Ueber einer breiten rothen Basis mit abgerundeten Ecken 
sieht man bei stets abnehmender horizontaler Erstreckung 
der Reihe nach die Spectralfarben, sodass das ganze Bild 
nach oben in eine verwaschene violette Spitze ausläuft. Man 
hat den Eindruck, als habe man eine Flamme vor sich, die, 
unten sehr breit, sich stark nach oben zuspitzt und dabei 
von unten nach .oben in den Spectralfarben gefärbt ist, so 
zwar, dass nach der Spitze hin immer brechbarere Farben 
erscheinen. 


Dieser Versuch zeigt auf einen Blick, dass das glühende 
Stück des Drahtes seiner ganzen Ausdehnung nach rothes 
Licht aussendet, dass gegen die Mitte zu aber, wo das 
Glühen immer stärker wird, demselben mehr und mehr 
brechbarere Strahlen beigemischt sind. 

Rückt man mit dem Drahte tiefer herunter und zugleich 
in das Innere der Flamme, sodass ein Theil des Drahtes in 
den dunklen Kern zu liegen kommt, dann zeigt der Draht 
zwei weissglühende Stellen, die beide nach rechts und links 
von schwächer glühenden begleitet sind, und das Spectrum 
gewährt alsdann den Anblick von Fig.2. Man glaubt, eine 
Flamme mit breiter rother Basis und zwei violetten Spitzen 
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zu sehen, während zwischen beiden wieder die Spectralfarben 
in der bekannten Reihenfolge vertreten sind. 

Bei den beiden Figuren wurde jedesmal unten das Bild 
des glühenden Drahtes beigefügt, wie es sich dem blossen 
Auge zeigt, und darüber die Erscheinung dargestellt — natür- 
lich ohne Farben —, wie man sie bei Betrachtung durch 
das Prisma erhält. 

Verschiebt man den Draht aus der zuletzt beschriebenen 
Stellung, wobei er den dunklen Kern durchsetzte, langsam 
horizontal, sodass er schliesslich den Mantel der Flamme 
nur mehr berührt, so geht die in Fig. 2 versinnlichte Er- 
scheinung zuerst in die in Fig. 1 dargestellte über. Bei weiterer 
Annäherung an den Mantel wird aber das flammenartig aus- 
sehende Bild immer kleiner und farbenärmer, es erfährt oben 
und an den Seiten fortgesetzte Abnahme, sodass man zuletzt 
nur mehr ein ganz kleines Flämmchen zu sehen glaubt, das 
unten roth und abgerundet, nach oben eine gelbe oder grüne 
Spitze zeigt. 

Bei diesen Versuchen scheint mir besonders ein Punkt 
Beachtung zu verdienen, und dies ist die krummlinige Be- 
grenzung der rothen Basis, oder wenigstens die Abstumpfung 
der beiden unteren Ecken. 

Diese Eigenthümlichkeit lehrt nämlich, dass mit steigen- 
der Temperatur das Spectrum auch nach dem rothen Ende 
hin eine wenn auch nur unbedeutende Erweiterung erfährt, 
d.h. dass Strahlen, welche bei mässiger Intensität unsichtbar, 
mithin zu den ultrarothen zu rechnen sind, bei Erhöhung der 
Temperatur infolge gesteigerter Helligkeit sichtbar werden. 
Freilich ist auch dies eine längst bekannte Thatsache, doch 
tritt sie hier besonders schlagend hervor. 

Ueberraschend ist es auch, innerhalb ein und derselben 
Farbe kein rascheres Wachstbum der Helligkeit vom Rande 
des flammenartigen Bildes nach der Mitte zu, oder wenn die 
Erscheinung die in Fig. 2 dargestellte Gestalt besitzt, nach 
den gerade unterhalb der Spitzen gelegenen Punkten hin zu 
beobachten, auch wenn der direct betrachtete Draht diese 
Helligkeitszunahme in sehr auffallender Weise zeigt. Dies 


beweist, dass das Wachsthum der Helligkeit eines glühenden 
Ann, d. Phys, u. Chem, ıN. F. XXI. 2 12 
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festen Körpers bei zunehmender Temperatur vorzugsweise 
von der Beimischung vorher nicht vertretener stärker brech- 
barer Strahlen herrührt, und dass die Steigerung der Inten- 
sität der auch bei niedrigeren Temperaturen bereits aus- 
gesendeten Strahlen hierbei erst in zweiter Linie in Betracht 
kommt. 

Uebrigens stelle ich nicht in Abrede, dass der Versuch 
gerade unter dem zuletzt aufgestellten Gesichtspunkte nur 
beschränkte Beweiskraft besitzt, da subjective Täuschungen 
gerade nach dieser Richtung hin nicht ausgeschlossen sind, 

München, im October 1883. 


VIII Erwiderung auf Hrn. Voigt’s Kritik; 
von E. Ketteler. 


Der unlängst von Hrn. W. Voigt an anderer Stelle!) 
veröffentlichte Aufsatz: „Ueber den gegenwärtigen Stand der 
Krystalloptik“, bot mir Veranlassung, zum Verfasser desselben 
in einen näheren Briefwechsel zu treten, und als dessen un- 
erwartete nachträgliche Folge habe ich, wie es scheint, den 
lebhaften Angriff zu betrachten, den Hr. Voigt kürzlich in 
den Annalen?) gegen mich gerichtet hat. 

In jenem Ueberblicke über die Theorien der Doppel- 
brechung und des Lichtes überhaupt werden dieselben in 
zwei Kategorien gebracht, je nachdem sie dem in den kry- 
stallisirten Medien befindlichen Aether selbst krystallinische 
Structur beilegen oder nicht. Damit soll eine andere Ein- 
theilung nahezu zusammen fallen, ob man nämlich auf Grund 
der Hypothese von der molecularen Structur der Körper die 
Elastieitätstheorie in voller Strenge aufbaut oder dabei 
wenigstens vorläufig auf Grund der Annahmen, dass die 
elastischen Reactionskräfte lineare Functionen der Dilata- 
tionen sind, und dass das Gesetz der Erhaltung der Energie 


1) Voigt, Neues Jahrb. f. Mineralogie. 1. p. 22. 1883. 
2) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 691. 1888. 
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auch auf Krystallbewegungen auszudehnen sei, von der mole- 
cularen Grundhypothese absieht. Als der hervorragendste 
Vertreter der ersteren Richtung gilt dem Verfasser Hr. C. 
Neumann!), „dessen Theorie allein unter allen nur auf der 
molecularen Hypothese basirt und keine ihr fremden Hülfs- 
annahmen benutzt.“ Das Ergebniss derselben ist bekannt- 
lich, dass entweder das Gesetz, nach welchem zwei Aether- 
theilchen auf einander wirken, aus zwei Gliedern besteht, 
von denen das eine der vierten, das andere der sechsten 
Potenz ihrer Entfernung umgekehrt proportional ist, dass 
dann zugleich Schwingungs- und Polarisationsrichtung auf 
einander senkrecht stehen, und dabei die Krystallerscheinungen 
dem Gesetze der Erhaltung der Energie nicht gehorchen, — 
oder dass anderenfalls, sofern sie letzterem wirklich genügen 
sollten, das obige Attractionsgesetz hinfällig wird, und Schwin- 
gungs- und Polarisationsrichtung zusammenfallen. 

Die zweite Behandlungsweise sieht der Hr. Verfasser als 
nicht völlig befriedigend an, er nennt sie sozusagen „die 
mathematische“, da sie, ohne auf die Molecularwirkungen 
zurückzugehen, sich mit der Vorstellung einer sehr feinen 
Substanz (des Aethers) begnüge und mittelst in derselben an- 
genommener Kräfte zu den Gesetzen Fresnel’s zu gelangen 
suche. 

Was insbesondere die Dispersionserscheinungen betrifit, 
so hält auch Voigt die directe Einwirkung der ponderablen 
Theilchen auf die Aetherbewegung für ein Mittel zur Er- 
klärung derselben, meint aber, dass dasselbe weder theore- 
tisch noch experimentell bisher genügend untersucht sei. 
Dahingegen verzichtet er vorderhand auf jede mechanische 
Erklärung der Absorption, die eben auf solange unmöglich 
sei, als man noch keine Vorstellung über die Wärmebewe- 
gung habe, in der die lebendige Kraft des „absorbirten“ - 
Lichtes bestehe. Man sieht, dass Hr. Voigt damit alle 
Erklärungen, namentlich der anomalen Dispersion, sowie die- 
selben von Sellmeier, Helmholtz, Lommel und mir 
gegeben sind, gleich vollständig verwirft. Leider verschweigt 


1) C. Neumann, Math. Ann. 1. p. 325. und 2. p. 182. 
12* 
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er dabei nur, ob auch Fourier’s Theorie der Leitungs- 
wärme der gleichen Kritik anheim fallen soll. 

Ueber meine Theorie heisst es p. 25: „Wenn Ketteler 
(und Boussinesq) zwischen den ponderablen und den Aether- 
theilchen keine oder wenigstens keine merklichen Attractions- 
kräfte wirkend denken, sondern die ponderablen Molecüle 
als träge Massen im Aetherfluidum schwimmend und von 
diesem bewegt, aber so wenig verschoben annehmen, dass 
dabei noch keine merkliche (elastische) Einwirkung der 
Nachbarmolecüle eintritt, so ist dies allerdings eine anschau- 
liche Vorstellung und ihre Fruchtbarkeit zur Erklärung 
mannigfaltiger optischer Phänomene gewiss sehr beachtens- 
werth. Da aber die analytischen Mittel zur Bestimmung 
der Bewegung eines so complicirten Systemes noch fehlen, 
so erfordert eine Behandlung dieser Hypothese noch mannig- 
fache, vorläufig willkürliche Annahmen.“ Die offenbar in 
diesen Sätzen liegende wohlwollende Beurtheilung erscheint 
in der That um so gerechtfertigter, als meine Auffassung die 
einzige ist, welche ohne irgend welche theoretische 
Voreingenommenheit sich mit allen Erfahrungs- 
thatsachen aus dem Gebiete der Dispersion und Ab- 
sorption sowie der Metall- und Krystallreflexion abzufinden 
sucht, und welche bei jedem Schritt, den sie vorwärts that, 
das von Voigt als Willkür Bezeichnete als einen geradezu 
erdrückenden Zwang empfunden hat. Da indess „tauglichere 
Kräfte, die mit mehr Geschick die Mechanik der Aether- 
körperschwingungen in dem hier bezeichneten Sinne hätten 
weiter fördern können“'), sich nicht vorfanden, so habe ich 
die übernommene Aufgabe fortgeführt und trotz mehrfacher 
vorübergehender Schwankungen zu einem gewissen Abschluss 
zu bringen vermocht. 

Wenn bei meinen bisherigen Auseinandersetzungen?) mit 
Hrn. Lommel für mich wesentlich nur materielle Gründe 
den Ausschlag gaben, so tritt mir jetzt Hr. Voigt in seiner 
letzten Arbeit?) mit der schneidigen Schärfe logischer Prin- 

1) Worte von mir in Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 444. 1877. 


2) Vergl. insbesondere Wied. Ann. 18, p. 387 und 631. 1883. 
8) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 691. 1883. 
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cipien gegeniiber und sucht insbesondere den Beweis zu 
führen, dass meine Hauptgleichungen den Sätzen der Elasti- 
cititslehre widersprechen. Ohne den Grund zu kennen, der 
diese plötzliche Aenderung in der Auffassung bewirkt haben 
mag, werde ich zunächst abwehrend, dann aber im folgenden 
Aufsatz in positiver Form zeigen, dass der Hr. Gegner den 
Schwerpunkt meiner Entwickelungen vielfach verrückt und 
sie missverständlich auffasst. 

1) Wenn Hr. Voigt zunächst die Elasticitätstheorie 
auf jeder Seite seines Aufsatzes gegen mich in Schutz nimmt, 
so ist ausdrücklich zu constatiren, dass er unter Elasticitäts- 
lehre nur die Elasticitatstheorie der festen Körper 
versteht. Und wenn er ausnahmsweise p. 691 von der Elasti- 
eitätslehre als von den Principien der allgemeinen Dynamik 
und der gebräuchlichen Anschauungen über die Constitution 
der Materie spricht, so dürfte diese sich von dem ganzen 
Tenor der Arbeit abhebende Parenthese wohl erst nachträg- 
lich eingeschoben sein. Was der Hr. Verf. unter der Con- 
stitution der Materie versteht, ist der obigen Ausführung 
zufolge das Cauchy’sche Punktsystem, und scheinen 
die Anschauungen der mechanischen Wärmetheorie über 
Wesen und Unterschiede der drei Aggregatzustände etc. 
Hrn. Voigt wohl als allzu hypothetisch, als dass er darauf 
bauen möchte. Dahingegen hält er Elasticitätstheorie und 
Hydrodynamik in schulmässiger Starrheit auseinander, und 
da er diesmal Uebergänge zwischen den beiderseitigen Er- 
scheinungsgebieten nicht mehr zulassen möchte, so betrachtet 
er meine Formeln schon aus diesem Grunde als unstatthafte 
Zwitterwesen. 

Es wird indes gut sein, die Hrn. Voigt möglicher Weise 
unbekannt gebliebene experimentelle Grundlage jeder Dis- 
persionstheorie, sowie dieselbe seit meiner Untersuchung über 
die Farbenzerstreuung der Gase!) klar liegt, in einigen Worten 
darzulegen. Habe ich damals experimentell erwiesen, dass 
der Abstand zweier Spectrallinien eines Gasspectrums der 
Dichtigkeit des Gases proportional, und dass daher zweitens 


1) Ketteler, Farbenzerstr. d. Gase. Bonn 1865. 
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die relative Anordnung der Farben in diesem Spectrum von 
der Dichtigkeit unabhängig ist, so ist die spätere Ausdeh- 
nung dieses letzteren Schlusses auf alle Aggregatzustände!) 
inzwischen auch von Hrn. Lorenz?) durch weitere Versuche 
als zulässig erwiesen. Dazu kommt dann noch in zweiter 
Linie das wichtige, wenngleich nur genähert richtige Gesetz 
von der Constanz des Brechungs- und des Absorptions- 
vermögens. Wie sich nun aber die Elasticität der Gase von 
der der festen Körper hinlänglich weit unterscheidet, als dass 
sie Punkt für Punkt nur scheinbar durch die gleichen For- 
meln umfasst wird, so gilt fast das Entgegengesetzte von den 
Lichtschwingungen in denselben. Um diese also nicht blos 
scheinbar, sondern wirklich zu erklären, dazu bedarf es folg- 
lich einer anderen Grundlage als der Elasticitätslehre der 
festen Körper. 

Die moderne Chemie construirt sich bekanntlich ihre Mo- 
lecüle aus einer Vielheit von Atomen, ja setzt sich die compli- 
cirteren derselben sogar aus einzelnen Atomgebilden zusammen. 
Wenn ich daher mit Sellmeier, Helmholtz und Lommel 
in Consequenz dessen mir vorstelle, dass die einzelnen Bestand- 
theile gegen einander relativer Lagenänderungen fähig, indess 
durch mehr oder minder starke Reibung in ihrer Stabilität 
geschützt sind, so erklärt Hr. Voigt (p. 694) die Bewegungs- 
gleichung des mit Reibung behafteten Pendels: 


ausdrücklich als mit den Grundvorstellungen der Elasticitäts- 
theorie in Widerspruch. Er nennt das „gebräuchliche An- 
schauungen über die Constitution der Materie.“ 

Nun habe ich aber, was freilich Hr. Voigt ignorirt, 
meine Principien weiter auch auf das System Gravitations- 
pendel / Luft angewandt und angedeutet, dass dieselben 
nicht minder in der Akustik, in welcher doch zufolge den 
Arbeiten v. Helmholtz’s jene Gleichung ihre hervorragende 


1) Ketteler, Sitzungsb. d. Niederrh. Gesellsch. f. Nat. und Heilk. 
p. 98. 1868. 
2) Lorenz, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880. 
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Bedeutung hat, ja selbst in der Electricitätslehre (bezüglich 
der durch Inductionsströme erregten Schwingungen) mutatis 
mutandis zur Wegräumung bisher hervorgetretener Wider- 
sprüche mit wahrscheinlichem Erfolge führen werden. Wenn 
ich bei alledem die vorgetragene Theorie des Lichtes — 
und Schalles — eine elastische nenne, so dürfte das unbe- 
stritten dem ganz gewöhnlichen Sprachgebrauche entsprechen. 
2) Was jetzt die Bewegungsgleichungen betrifft, die 
Hr. Voigt an die Stelle der meinigen setzen möchte, so un- 
terscheiden sich dieselben in ihrer allgemeinen Form: 


d 
mot 


(L)V. m = =Y+B (Ip) V. 


d*¢ 
m aa =Z+C 

in nichts von denen der Herren Helmholtz und Lommel. 
Hier bedeuten m, m’ die Massen der Volumeneinheit der 
Aether- und Körpertheilchen, &, 7, &, resp. &’, 1’, ¢’ ihre Ver- 
schiebungscomponenten, X, Y, Z, resp. X’, Y’, Z’ die Mole- 
cularwirkungen, die von den benachbarten gleichartigen 
Massen ausgehen, und A, B, C die der benachbarten ungleich- 
namigen. Dabei ist angenommen, dass die Wirkung A, B, C 
auf den Aether ausschliesslich von den ponderablen Theil- 
chen des identischen Volumenelementes herrühre und um- 
gekehrt. 

Die hier aufgestellten allgemein dynamischen Gleichungen 
sind offenbar der Theorie des Stosses (vgl. auch unter 3) ent- 
nommen, und es ist einleuchtend, dass dieselben richtig sind, 
so oft zwei gleichartige oder ungleichartige Massen unter 
dem Einflusse irgendwelcher Kräfte mit einander zusammen- 
stossen. A, B, C und —A, —B, —C sind dann die Com- 
ponenten der Reactionsdrucke, mit welcher die beiden ge- 


1) Die hier eitirten, von Hrn. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 691 aufge- 
stellten Formeln sollen durch ein angehiingtes V., die von mir, Wied. Ann. 
18. p. 387 und 631 aufgestellten durch ein angehängtes K. unterschieden 
und weitere Formeln durch fortlaufende Buchstaben gekennzeichnet werden. 
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stossenen Körper während der Stossdauer aufeinander ein- 
wirken, und deren Intensität folglich zu Anfang und Ende 
der Stosszeit Null ist und dazwischen irgendwelchen Maximal- 
werth erreicht. Sobald man aber diese Gleichungen 
auf das dauernde Zusammenschwingen eines aus 
zwei heterogenen Bestandtheilen (Aether und Mo- 
lecül) bestehenden Mediums bezieht, verlieren sie 
nicht blos obige Bedeutung, sondern werden ge- 
radezu falsch. 

Folgendes der Beweis. Denken wir uns die heterogenen 
Elementarkörperchen als Kugeln und etwa der Anschaulich- 
keit wegen die Aetherkugeln (m) als weiss, die ponderablen 
(m’) als schwarz. Es bedeutet dann z. B. parallel der 
X-Axe: 

X die Kraftwirkung der weissen Kugeln auf die weissen, 

X’ die Wirkung der schwarzen Kugeln auf die schwarzen 
und A die Wirkung der schwarzen Kugeln auf die weissen, 
alles pr. Volumeneinheit. 

Da auch über die Grösse der Massen und Kräfte be- 
liebige Verfügungen getroffen werden können, so mögen m 
und X fixirt werden, es möge ferner m’= m gemacht und X 
unendlich wenig von X verschieden genommen werden. Als- 
dann ist auch A unendlich wenig verschieden von X und 
ebenso £’ von £ Demnach schreibt sich angenähert: 

d’E 


mat 


> d? 
=2X, 


und da diese Gleichungen streng richtig werden, wenn man 
die schwarzen Kugeln in allen ihren Attributen den weissen 
gleich macht, so folgt aus der Coéxistenz derselben, dass fir 
ein solches homogenes, nur aus weissen Kugeln bestehendes 
Mittel, auf welches die Bewegungsgleichungen (I,) V. und 
(I,) V. passen: Ee=0, X=0 
sein muss, d. h. dass die Kugeln in Ruhe sind, und auf sie 
gar keine Kraft einwirkt. 

Will man das für die isolirten Mittel oder für eines 
derselben nicht gelten lassen, so bleibt nichts anderes übrig 
als für das zusammengesetzte zu setzen: 
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(A) mot=V¥+B, 


2,’ 

und dabei das Reactionsprincip des Hrn. Voigt un- 
bedingt abzulehnen. Der Leser wolle bei der Wichtig- 
keit der Sache etwas Weitschweifigkeit entschuldigen; gewiss 
muss es bei einigem Nachdenken ohne weiteres auffallen, 
dass das Reactionsprincip in den Gleichungen (I,) V. und 
(I,) V. zugleich einseitig übersehen und einseitig angewandt 
ist, während allerdings die Gleichungen (A) bei Position der 
Bedingungen m= m, X’= A’= X= A, &=£ übergehen in 

m ati 

wie es ja auch sein muss. 

3) Während natürlich in den optischen Medien — ent- 
sprechend den Principien Hrn. Voigt’s — zur Ermittelung 
der quäst. Wechselwirkung ein einzelnes Aethertheilchen 
als Mittelpunkt einer mit dem Radius der Wirkungssphäre 
beschriebenen und nur von Körpertheilchen ausgefüllten 
Kugel und ebenso ein daneben gelegenes Körpertheilchen 
als Mittelpunkt einer zweiten mit dem gleichen Radius be- 
schriebenen und nur von Aethertheilchen ausgefüllten Kugel 
zu betrachten ist, wobei dann offenbar die Einwirkung dem 
Vorzeichen nach gleich, der Grösse nach aber an das Gesetz 
der gleichzeitigen relativen Verschiebungen aller Punkte 
gebunden ist, — gibt es in der Elasticitätslehre andere 
einfachere Erscheinungen, die sogenannten erzwungenen 
Schwingungen, bei welchen die Bewegungen zweier einzelner 
Massen m, m’, welche von den Einzelkräften X, X’ ange- 
griffen werden, durch eine zwischen ihnen entgegengesetzt 
wirkende Reactionskraft bestimmt wird. Diese hier hinzu- 
tretende neue Kraft erscheint dabei als die Kraft eines 
dritten Körpers. Schreibt man in der That die von Hrn. 
., Helmholtz aufgestellten Gleichungen in der folgenden 
etwas allgemeineren Weise: 
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d? 
‚d? 7 / 
= ) 
und bezieht dieselben auf zwei Pendel, deren Massenpunkte 
etwa durch eine leichte elastische Spiralfeder miteinander ver- 
bunden sind, so stellen dieselben dieSchwingungen des so gebil- 
deten Doppelpendels in aller Strenge dar. Insbesondere dürfte 
sich eine Anordnung, in welcher bei sehr grosser Masse m: 


= 


angenommen würde, für die experimentelle Verification vor- 
züglich eignen. Selbstverständlich ähnelt ein solcher Vor- 
gang den entsprechenden optischen Erscheinungen nach fast 
allen Beziehungen. Wenn indess zur Erklärung dieser |. c. 
der vorstehende Werth von X durch den folgenden: X=e4,$ 
ersetzt werden muss, so liegt darin meines Erachtens ein 
nicht gut zu heissender Fehler. 

Auf die Theorie und Beobachtung der erzwungenen Schwin- 
gungen als der Grundlage der „Lebre vom Mitschwingen“ ge- 
denke ich bei einem anderen Anlass ausführlicher zurückzu- 
kommen. Für jetzt sei nur bemerkt, dass man die oben erwähnte 
Aehnlichkeit mit optischen Vorgängen dadurch noch steigern 
kann, dass man beide Pendel einander gleich macht und 
ihnen in kurzen gleichen Abständen ein drittes, viertes etc. 
gleiches Pendel hinzufügt. Es wird dann einerseits in Glei- 
chung (C) X= X’, aber aus der bisherigen dritten Kraft 
+ 8(&’—§&) der Gleichungen (B) entwickelt sich nunmehr 
nach und nach die wellenbildende Hauptkraft der optischen 
Medien e4,£, während das Princip der Wirkung und Gegen- 
wirkung in demselben Maasse an Bedeutung verliert.?) 


(B) 


(©) 


1) Vgl. Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 390. 1883. 

2) Auf derartige erzwungene Schwingungen lässt sich auch die 
Stokes’sche Formel für die Wellenbewegung in zühen Medien sowie die 
auffallende Schallfortpflanzung in engen Röhren zurückführen. — Vgl. 
auch die Anınerkung im folgenden Aufsatz p. 206. 
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4) Hiernach führe ich — unter vorläufigem Hinweis auf 
den folgenden Aufsatz — diejenigen Gleichungen auf, die von 
Hrn. Voigt beanstandet werden. Versteht man unter C, C’ 
experimentell festzustellende Constanten, so gebe ich der 
Vereinigung des d’Alembert’schen Prineips mit dem Prin- 

. eip der virtuellen Geschwindigkeiten für unser zusammen- 
gesetztes Mittel die folgende Form: 


‚d? 


in welcher dz, dy, dz und ebenso dx’, dy’, Jz mit den Be- 
dingungen des Systemes verträgliche beliebige Verriickungen 
sind und insbesondere mit den Differentialen d& 
identificirt werden diirfen. 

Setzt man der Einfachheit halber » = Y= f= Z=0, 
(= Y'=¢'= Z’=0, so schreibt sich auch: 

2 
+ m TE X - -(28°+ 
Bei der Aufstellung dieser Gleichungen ist angenommen, dass 
eine Wechselwirkung zwischen den Kräften X, X’ für den 
Ruhezustand nicht besteht, dass ferner die Einzelarbeit 
einer jeden derselben nicht blos dem Schwerpunkte der 
direct angegriffenen Masse, sondern auch partiell und indirect 
dem Schwerpunkte der mit ihr zusammenschwingenden Masse 
als Beschleunigung zu gute komme. Demnach besteht das 
Wesen der hier dargelegten Auffassungsweise darin, dass sie 
den Trägheitswiderstand der beiden schwingenden Massen 
einer jeden Einzelkraft gegenüber als verschieden nimmt, und 
so dürften sich die Coéfficienten C, C’ wohl definiren lassen 
als Maasse für die Uebergangsfähigkeit der Kraftwirkung 
einer ersten Masse auf eine zweite. Wenn sie übrigens die 
supponirte Verschiedenheit von Trägheit und Beweglichkeit 
lediglich als solche ausdrücken, ohne von der dieselben ver- 
anlassenden, einstweilen als unbekannt genommenen Ursache 
Rechenschaft zu geben, so charakterisiren sie sich dadurch 


(16) K 
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_ selbstverstindlich als empirische oder provisorische Grössen, 
deren gegenseitiges Verhältniss ja ebenfalls noch festzustellen 
erübrigt. 

Dass überhaupt eine jede Mittheilung von Schwingungs- 
energie darauf hinauskommt, die Masse des mittheilenden 
Körpers scheinbar zu vergrössern, hat auch Lord Rayleigh') 
gelegentlich anerkannt, und glaube ich insbesondere durch 
meine Behandlung des reibungsfreien abklingenden Gravi- 
tationspendels *) recht anschaulich vorgeführt zu haben. 
Auch möge Hr. Voigt hier an die berühmte, ja epoche- 
machende Pendelcorrection Bessel’s erinnert werden; er wird 
leicht finden, dass Gedankengang und Endformeln bei Bessel 
und mir nahezu die gleichen sind. Wenn endlich Stokes 
bezüglich der Erscheinungen der doppelten Brechung mehr- 
fach die Frage aufgeworfen hat, ob dieselben sich besser 
durch eine nach verschiedenen Richtungen verschiedene 
Elasticität oder durch eine von der Richtung abhängige 
Trägheit deuten lassen, so beweist namentlich die Form der 
betreffenden, von mir aufgestellten Gleichungen (VIII) K die 
wirkliche Brauchbarkeit einer solchen Unterstellung. 

5) Vielleicht werden diese Erwägungen anschaulicher, 
wenn man sich die spontane wellenerregende Kraft einmal 
die Aethertheilchen, ein andermal die Körpertheilchen derart 
erfassend denkt, dass in beiden Fällen eine Wellenbewegung 
mit gleichen Attributen zu Stande kommt. Es lassen sich 
dann die beiden Ursprungsarten entsprechenden Gleichungen 
(16) K. auf die folgenden, die Einzelkräfte X, X’ absolut 
charakterisirenden Formen bringen: 


(E) 


X = + = m2 C+ m 


Hier bedeuten nämlich v,, v, die Geschwindigkeiten der 
isolirten Einzelmassen unter dem Einflusse der isolirten 
Kräfte X, X’; es bedeutet ferner v, die Geschwindigkeit 


1) Lord Rayleigh’s Theorie des Schalles, übers. von Fr. Neesen. 
Braunschw. 1879. 1. p. 52. 


2) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 412. 1883. 
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der zu einer starren Gesammtmasse (m + m’) verbunden 
gedachten Aether- und Kérpertheilchen unter dem aus- 
schliesslichen Einfluss von X, ebenso v, die Geschwindig- 
keit, welche die nämliche starre Gesammtmasse unter dem 
alleinigen Einfluss von X’ erlangen würde. Endlich sind 
v, v die Geschwindigkeiten je der Aether- und Körpertheil- 
chen, welche dieselben unter der gleichzeitigen Einwirkung 
der Kräfte X, X’ in freier sich gegenseitig beeinflussender 
Bewegung (Wechselwirkung) thatsächlich erlangen. 

Die Gl. (16) K und (E) sollen hierbei ausdrücklich nur 
für solche Medien zugelassen werden, die man sich durch 
ein Eintauchen einer Vielheit von unendlich kleinen und 
nahen schwingungsfähigen Gebilden in eine elastische Flüssig- 
keit von der Art der Luft oder des Aethers gebildet denken 
kann, den letzteren selbstverständlich aller Erfahrung gemäss 
als nicht starr angenommen. 

Derjenige also, welcher die experimentelle Constanz der 
Grössen C, C’ für erwiesen hält, wird jede der beiden Glei- 
chungen (E) bezeichnen dürfen als das Princip der Erhaltung 
der Wesenheit der Einzelkraft. Es mag übrigens als mög- 
lich zugestanden werden, dass die hier aufgestellten Be- 
ziehungen nur für einen engeren Bereich der Strahlung 
gültig sind, und dass im allgemeinen zu den Kräften der 
isolirt gedachten Bestandtheile beim Zusammenwirken der- 
selben neue Einflüsse hinzutreten, die dann ebenfalls einst- 
weilen in den Werthen von C, C’ als bekannten Mittelwerthen 
irgendwelcher unbekannter Functionen implicite enthalten 
sind. 

Wenn freilich Hrn. Voigt zufolge meiner Auseinander- 
setzung eine unstatthafte Anlehnung an die Probleme der 
Hydrodynamik zu Grunde liegen soll, „bei denen eine Wechsel- 
wirkung zwischen festen und flüssigen Theilen nicht einge- 
führt wird, und doch ein Druck der letzteren gegen die 
ersteren resultirt“, eine Anlehnung, welche um deswillen un- 
statthaft sei, weil ich nicht die Gleichungen der Hydrody- 
namik, sondern die der Elasticitätslehre benutze, so darf 
ich dem gegenüber versichern, dass es mir gleichgültig 
ist, ob das thatsächliche Dispersionsgesetz der Natur 
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sich bezüglich seiner Ableitung näher an die eine oder die 
andere jener mit Unrecht als miteinander unverträglich be- 
handelten Disciplinen anschliesst, sofern überhaupt seine 
Ableitung nur in strengster Anlehnung an die Be- 
obachtungen zu erhoffen steht. 

Näheres hierüber findet man im folgenden Aufsatz. 

6) Hr. Voigt wendet sich dann weiter gegen die meiner 
Reflexionstheorie zu Grunde liegenden Uebergangsbedingungen. 
Ich stelle hier, abweichend von dem bis jetzt eingehaltenen 
(ange, die von mir formulirten Grundsätze sofort an die 
Spitze. Dieselben sind unter der Voraussetzung, dass die 
Z-Axe des Coordinatensystemes mit dem Einfallslothe zu- 
sammenfällt, und dass für den intermolecularen Aether beider 
Medien Elasticität und Dichtigkeit gleich sind, analytisch 
die folgenden vier: 


dé, S =>% 


dé, dt,\ fe; dt, 

(IV) K. | => (42 - $4) z=y=z=(. 
dn dt dn di, 
2) 
Darin beziehen sich die Indices 1, 2 auf das erste, resp. 
zweite der sich in ebener Trennungsfläche berührenden zu- 
sammengesetzten Medien und die Summenzeichen !) auf 
sämmtliche in jedem derselben vorkommenden Strahlen. Die 
Gleichungen selbst gelten für die beiden Aetherparallelepi- 

peda, die im Coordinatenanfangspunkt zusammenstossen. 


In einigen älteren Abhandlungen hatte ich die beiden 
ersten der obigen oe a durch die folgenden: 


dt »2 
dx dy) \dr dy 
ersetzt, sodass ich also gegenwärtig das Fresnel-Neu- 
mann ‘ache Continuitätsprincip auf die beiden der Trennungs- 


(IV.) K 


1) Dieselben sind hier vorsichtshalber wie in friiheren Arbeiten wie- 
der hinzugefiigt. 
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fläche parallelen Componenten in Anwendung bringe und 
gleichzeitig die Drehcomponenten der Volumenelemente des 
Aethers in der XZ- und YZ-Ebene als gleich nehme, 
früher dagegen die mit einem Factor « multiplicirten Dila- 
tationen in der Richtung des Lothes und sämmtliche drei 
Drehcomponenten gleich setzte. 

Beide Systeme, die ich auf einfache und doppeltbrechende 
Mittel bezogen habe, resp. beziehe, gelten für letztere indess 
nur mit der Maassgabe, dass die Gleichungen (IV,) K. 
Schwingungen senkrecht zur Normalen, die Gleichungen 
(IV) K. dagegen Schwingungen senkrecht zum Strahle vor- 
aussetzen. Beide ergeben nun 1) für durchsichtige isotrope 
Medien die volle Identität der aus ihnen durch Integration 
zu gewinnenden Grenzgleichungen. Das Nämliche ist 2) der 
Fall beim Durchgang des Lichtes durch einen durchsichtigen 
Krystall, desgleichen 3) beim Eintritt des Lichtes in ein 
absorbirendes isotropes Mittel und 4) beim Durchgang des- 
selben durch eine aus einem solchen hergestellte planparallele 
Platte. Dagegen sind die Resultate nicht übereinstimmend, 
wenn 5) das Licht in einen absorbirenden Krystall eintritt 
oder 6) zwischen absorbirenden isotropen oder anisotropen 
Medien übergeht. 

Da mir das System (IV,) K. praktisch wie theoretisch 
nicht ganz frei schien von Mängeln, so legte ich mir die 
Frage vor, welches wohl das gemeinschaftliche Band sei, 
welches alle vier Einzelgleichungen, sei es des einen oder 
des anderen Systemes, zu einer höheren Einheit verknüpfe. 

7) Ein solches vermittelndes Band glaube ich in 
der That von demjenigen Standpunkte aus gefunden zu 
haben, welcher den Aether „als einem elastischen festen 
Körper sich analog verhaltend“ ansieht. Wie Hr. Voigt 
mit Recht herausfühlt, ist mir die Hypothese eines wirklich 
starren Aethers möglichst unsympathisch, doch dürfte schon 
die blosse Annahme von vorhandenen Normal- und Tangen- 
tialreactionen die Verwandtschaftsgrade der einzelnen Glei- 
chungen genügend klar legen, sodass sich dann die näher 
zusammengehörigen auch „als Principe“ hinstellen lassen. 

Beschränken wir uns im Folgenden auf einfach brechende 
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Medien oder wenigstens auf die sogenannten einstrahligen 
Azimuthe der doppeltbrechenden und beachten dann, dass 
fir das System (IV) K. die sämmtlichen Schwingungen senk- 
recht stehen auf der respectiven Strahlrichtung. Endlich 
möge der Einfachheit wegen das Mittel (1) der Weltäther 
sein, und denken wir uns im Mittel (2) die Strahlröhre durch 
fortlaufende Schichten von Aethertheilchen mit discontinuir- 
lich eingestreuten Körpertheilchen ausgefüllt. 

Haben wir also im zweiten Mittel in der Richtung der 
Fortpflanzung alternirend Volumenelemente mit Aether und 
Volumenelemente mit Aether und Körpermaterie, so wird 
selbstverständlich dieses Mittel gegen den Weltäther durch 
eine Reihe von Elementen der zweiten Art abgegrenzt, 
Dabei verlangt, wie ich neuerlich wieder!) hervorgehoben 
habe, das Princip der Erhaltung der lebendigen 
Kräfte der Aether- und der Körpermassen (dieselben 
wegen der gleichzeitig gewonnenen potentiellen Energien 
reducirt genommen), dass: 


()K. M(E*— RS) = M, 4? + M’, = 


wo £, R, D die Amplituden der einfallenden, reflectirten 
und durchgehenden Aetherschwingungen, n das Geschwindig- 
keitsverhältniss des Lichtes im ersten und zweiten Mittel 
und M, M, äquivalente, d. h. in gleicher Zeit durchlaufene, 
der Trennungsfläche unmittelbar anliegende Volumina sind. 

Ist das Licht aber einmal eingetreten, so verlangt das 
nämliche Princip in Verbindung mit gewissen Erfahrungen 
weiter, dass beim Uebergang der Schwingungen von einem 
Volumenelement der ersten zu einem der zweiten Art und 
umgekehrt kein Energieverlust stattfindet, dass also die 
Schwingungen in beiden zusammen stimmen. Fassen wir 
also diejenigen beiden, nur Aether enthaltenden Elemente, 


welche die eigentliche Scheidewand mit den dieselbe fixiren- _ 


den Molecülen unmittelbar umgeben, ins Auge, so werden 
auch die beiden Seiten der p. 633 aufgestellten Uebergangs- 
gleichung: 


1) Ketteler, Wied. Ann. 18, p. 644. 1883. 
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bis auf zu vernachlässigende Grössen einander gleich sein. 
Dass in der That die beiden vorstehenden Gleichungen (7) 
K. und (III) K. miteinander verträglich sind, darin liegt 
für mich der Schwerpunkt dieser Entwickelung. In 
der letzteren bedeutet beispielsweise: 


§&=—Eusf. 
und lässt sich dieselbe dahin aussprechen, dass an der Grenz- 
fläche selbst keine Arbeit geleistet wird, welche als solche 
für die Wellenbildung verloren ginge. Wenn Hr. Voigt 
bezüglich dieser Gleichung anführt, dass dieselbe, obwohl 
mit einer Formel Kirchhoff’s übereinstimmend, doch kein 
Ausdruck des Kirchhoff’schen Princips sei, so bin ich mir 
dessen vollkommen bewusst und habe dieselbe daher p. 633 
nicht mit, sondern nach Kirchhoff aufgestellt. Wie die 
bezüglichen Normal- und Tangentialspannungen, die ich in 
beiden Medien als voneinander verschiedene Grössen vor- 
finde, zu dieser Verschiedenheit gelangen, ergibt sich aus der 


hier an die Spitze gestellten Gleichung (7) K., indess auch 
davon abgesehen erscheint Gl. (III) K. als Ausdruck für die 
Erhaltung der Kraft, sofern man sich mit der erwähnten 
Verschiedenheit als irgendwie thatsächlich gegeben begnügt. 

Das Gleiche gilt von der durch einfache Umformungen 
aus Gl. (III) K. direct abzuleitenden Gleichung: 


(3) K. (4 dt dedt ) = do 
welche wohl am angemessensten statt Gl. (III) K. als Aus- 
gangsbeziehung hätte gewählt werden können, und für 
welche selbst ein Beweis von allgemeineren Voraussetzungen 
aus nicht schwierig scheint. 


Beziehen sich die Gleichungen (8) K. und (III) K. charak- 
teristischer Weise auf Flächen, Gl. (7) K. dagegen auf 
Räume, so lässt sich letzterer noch eine weitere, und zwar 
erheblich einfachere Gleichung zuordnen, die, obwohl sie sich 


gleichfalls über die Volumina M, Mp erstreckt, dennoch die 
Ann. d, Phys, u, Chem, N. F. XXI. 13 
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Körpertheilchen nicht enthält, und die daher als neuer Aus- 
druck des Princips der Erhaltung der Schwingungs- 
arbeit des Aethers, resp. seiner gesammten, ursprünglich 
ihm zugeführten potentiellen Energie angesehen werden kann, 
Dieselbe hat (auf ihren kürzesten Ausdruck gebracht) die 
leicht verständliche Form: 


(F) M 


und ist darin o der resultirende Schwingungsausschlag und 
ö die resp. Fortpflanzungsrichtung. Auch möchte ich hier 
hinzufügen, dass es nach Analogie der Gleichungen (16) K. 
genügt, sich die rechterhand stehende Grösse, als aus einer 
Verwandlung der links stehenden hervorgegangen, mit den 
etwa durch Beobachtung gegebenen Dimensionen Mp und dp 
im Inneren des ersten Mediums, des Weltäthers, abgetragen 
zu denken. Beide Arbeiten nehmen dann in beiden Medien 
(nicht freilich in demselben) die gleiche Zeit dé in Anspruch. 

Nach Hrn. Voigt ist das freilich alles anders. Ihm zu- 
folge repräsentirt weder Gl. (III) K. noch Gl.(3) K., welch letztere 
durch Integration unmittelbar mit der Grundgleichung (7) K. 
oder (F) zusammenfällt, das wahre „durch die Beobachtung 
wahrscheinlich gemachte“!) Gesetz von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft der Aethertheilchen bei Reflexion 
und Brechung, sondern es thut das nur die Fr. Neumann’ 
sche Gleichung: 


don d’gn 
do — don) = Mp don, 


= MpD*, 


die freilich das Mitschwingen der Körpertheilchen a priori 
ausschliesst, und deren unvorsichtige Herbeiziehung die wohl 
unbewussten Hintergedanken Hrn. Voigt’s blossstellt. 
Derselbe ist überhaupt bei Abfassung seiner beiden 
letzten Seiten weniger glücklich gewesen, denn offenbar hat 
er?) die pp. 686—642 meiner letzten Abhandlung übersehen, 
da er sonst unmöglich behaupten würde, dass ich meine 
Uebergangstheorie ausdrücklich nur für isotrope Medien auf- 
gestellt habe, sie aber trotzdem auch auf die anisotropen aus 


1) Von mir unterstrichen. 
2) Von der sonderbaren Anmerkung auf p. 704 gänzlich abgesehen. 


4 a 
| 
| 
del 
der 
i j NAC 
Uel 
4 der 
| de 
auf 
für 
gun 
4 hin; 
4 das 
1 schl 
chu 
4 ble 
rad 
q Hr. 
1 dich 
falle 
4 wert 
4 in u 
heit 
dies 
steh 
welc 
Kör 
unz 
Inc: 
der 
ergel 


E. Ketteler. 195 


dehne. Freilich ist aber auch die Constitution der doppelt 
brechenden Mittel nach meiner Auffassung möglichst von der 
der Voigt’schen verschieden. 

8) Prüfen wir jetzt, was sich Hr. Voigt unter einer 
‚nach den strengen Principien der Elasticitätslehre gebildeten 
Uebergangstheorie vorstellt. Auch er verwendet das Princip 
der Continuität und das der Erhaltung der Energie. Wenn 
derselbe die drei bezüglichen Neumann’schen Gleichungen: 


= &, Ne» 
auf die Aethertheilchen der Grenzschicht bezieht und ihnen 
für die Körpertheilchen derselben die drei analogen Bedin- 


gungen: 
My = Nes 

hinzufügt, so folgt nothwendig, dass, wenn für gewöhnlich 
das erste Medium der freie Aether ist, und folglich die Aus- 
schläge &,', 7,', £, gar nicht existiren, die drei neuen Glei- 
chungen illusorisch werden oder vielmehr ein Unbewegt- 
bleiben der Körpermaterie auch des (2) Mittels ge- 
radezu verlangen. 

Eine Bemerkung von nicht geringerem Interesse knüpft 
Hr. Voigt für den Fall, dass beide Medien gleiche Aether- 
dichtigkeit haben, an die Normalcomponenten ¢. Die auf- 
fallenden Sätze (p. 698) mögen hier wörtlich wiederholt 
werden: „Es wird dann an der Grenze selbst und ebenso 
in unendlich kleiner Entfernung von derselben eine Gleich- 
heit der normalen Componenten ... stattfinden. Denn wäre 
dies nicht der Fall, so würde in der Grenze eine vollständige 
Trennung beider Theile, welche einen leeren Raum ent- 
stehen lässt, abwechseln mit einer Ineinanderschiebung, 
welche in demselben Raume gleichzeitig Aether aus beiden 
Körpern existiren lässt. Letzteres erscheint besonders 
unzulässig, wenn man bedenkt, dass man dem Aether 
Incompressibilitat beilegt.“') 

Das ist doch in der That eine eigenthümliche. Deutung 
der aus der analytischen Formulirung dieses Princips sich 
ergebenden Consequenzen! Wenn ferner für den Fall einer 


1) Von mir unterstrichen. 
13* 
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verschiedenen Aetherdichte (und die von mir behandelten 
Medien habe ich früher wiederholt auf homogene, verschieden 
dichte Aethermedien reducirt) auf eine Arbeit Cornu’s ver- 
wiesen wird, so steht eine damalige Abhandlung von mir’) 
mit derselben auf ziemlich gleichem Boden. Hr. Voigt 
schliesst seine bezügliche Auseinandersetzung mit den Worten, 
dass ich mit meinen Annahmen: 


%, = 7 seh 
gerade in Verbindung mit dem Incompressibilitätsprineip 
„zu den allgemein angenommenen Anschauungen der Elasti- 
citätstheorie in offenbaren Widerspruch trete und doch nicht 
einmal einen Versuch der Rechtfertigung mache.“?) 

Zur Formulirung dessen, was wegen der Möglichkeit 
eines Mitschwingens der Körpertheilchen an die Stelle des 
von Hrn. Kirchhoff aufgestellten Prineips treten soll, dass 
nämlich die Arbeit der Kräfte, welche die (ruhend gedachte) 
ponderable Materie auf den Aether ausübt, verschwindet, 
dazu braucht Hr. Voigt mehr als vier Druckseiten. Er be- 
nöthigt eben einer fortlaufenden Reihe von äusserst lang- 
wierigen, verwickelten Formeln, die den Hrn. Verfasser 
sogar schliesslich selber dahin bringen, dass auch er auf voll 
kommen strenge vereinfachende Entwickelungen verzichtet. 
Da ich die Nützlichkeit und Ergiebigkeit des von ihm ein- 
geschlagenen Verfahrens bezweifle, so will ich hier über die 
Berechtigung desselben nicht streiten. 


* * 
* 


Aus dem Vorstehenden dirfte hervorgehen, dass die 
von mir abgeleiteten Grund- und Grenzgleichungen zwar der 
eigenartigen und nicht überall correcten Elasticitätslehre des 
Hrn. Voigt widersprechen, aber mit den allgemeinen Prin- 
cipien der Dynamik, sowie mit den gegenwärtigen Annah- 
men über die Constitution der Materie immerhin verträglich 
sind. Dabei bleibt nicht ausgeschlossen, (vgl. den folgenden 


1) Ketteler, Astr. Undulationsth. Bonn 1873. p. 326. 

2) Vergl. dagegen die sich aus meinen Rechnungen ergebenden, für 
die Reflexionstheorie wirklich wichtigen, faktischen Resultate. Wied. Ann. 
3. p. 83 und 284. 1878. 
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Aufsatz), dass sich allmählich andere Methoden finden 
mögen, welche die Hauptschwierigkeit unseres Gegenstandes 
in directerer Weise bewältigen, nämlich den ziemlich unzu- 


) gänglich gebliebenen „ungleichen Trägheitswiderstand“ dem 
t Verständniss auch im einzelnen näher bringen. Obwohl 
, Herr Voigt (p. 696) sein vernichtendes Urtheil fällt, 


ohne noch eine einzige Folgerung aus denselben untersucht 
zu haben, so hat er doch, wie angeführt, an einem 
anderen Orte die ganze Fruchtbarkeit meiner Theo- 


7 rie und die volle Uebereinstimmung ihrer Endglei- 
it chungen mit der Erfahrung anerkannt. Die Alter- 

native, vor welche Hr. Voigt die Optiker jetzt gestellt hat, 
it ist daher folgende. Entweder Zurückgehen auf das mole- 


Ar eulare Punktsystem des jüngeren Neumann und (abgesehen 
a von den mehr formellen Verbesserungen Kirchhoff’s) auf 
e) die Uebergangsbedingungen von Fr. Neumann. Das be- 
ot, deutet aber Verzichtleistung auf die Erklärung der Absorp- 


tion und Dispersion, ja selbst auf eine physikalisch befrie- 
digende Begriindung der Totalreflexion, sowie auf die Theorie 


er der bewegten Medien. Dazu kommen wohl auch noch eigen- 
Il. thümliche physiologische Bedenken, welche der starr genom- 
et. mene Aether wachrufen dürfte. 

in- Diesem vor vielleicht sechs Decennien berechtigteren 


die Standpunkte steht derjenige gegenüber, welcher auf Grund 
des durch die Entdeckung der anomalen Dispersion geschaf- 
fenen Thatbestandes, sowie der durch moderne Chemie und 
mechanische Wärmetheorie gereifteren Molecularanschauungen 


die die von Hrn. Voigt als „mathematisch“ bezeichnete Rich- 
der tung bevorzugt. Das auf diesem Boden von mir aufgerich- 
des tete System optischer Sätze umspannt gegenwärtig (etwa von 
rin- 


Phosphorescenz und Fluorescenz abgesehen) alle irgendwie 
ah bekannten Erfahrungsthatsachen, und die mathematischen 
Formen derselben geben diese Thatsachen quantitativ wie 
qualitativ genau wieder. Dabei sind die gewonnenen Ein- 
zelgesetze, wenngleich vielleicht anfangs nicht ganz frei von 
, für „Willkür“ formulirt, durch den Druck des immer mehr ver- 
vollständigten Beobachtungsmateriales allmählich so weit zur 
relativen Verschiebung und Anpassung gekommen, dass 


X 
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gegenwärtig ein Herausreissen oder selbst eine weitergehende 
Modification eines einzelnen derselben wohl nicht mehr 
angeht. Ueberdenke ich insbesondere die Controversen der 
älteren (dispersions- und absorptionslosen) Optik, so möchte 
ich meinen Arbeiten das Motto vorsetzen, dass nur eine 
Verallgemeinerung des Standpunktes Streitfragen 
in Wirklichkeit zu schlichten vermag, — freilich ein 
Motto, das wenigstens irgendwelchen gemeinschaftlichen Aus- 
gangspunkt verlangt. Einen solchen habe ich zu meinem 
wirklichen Bedauern mit Hrn. Voigt nicht finden können. 


Nachschrift. Gleich nach Fertigstellung dieses Auf- 
satzes erschien in den Annalen!) Hrn. Voigt’s Abhand- 
lung: „Theorie des Lichtes für vollkommen durchsichtige 
Media“ Obwohl dieselbe den allgemeinen Standpunkt des 
Verfassers klarer stellt als seine vorhergehenden Arbeiten, 
und obwohl darin manche Einseitigkeit, die noch 
gegen meine Auffassung vorgebracht wurde, mit 
fast befremdlicher Eile aufgegeben wird, weil sie 
eben zu gar nichts brauchbar ist, so habe ich mich doch zu 
einer Umarbeitung vorstehender Abwehr nicht entschliessen 
mögen. Die Arbeit gibt eine geschickte Zusammenstellung 
der Erklärungsversuche der älteren Dispersionstheorie in 
einem nach der mathematisch-formellen Seite vornehm aus- 
gestatteten Kleide und, wie zu erwarten war, unter Zu- 
grundelegung des Neumann’schen Standpunktes. Das Neue 
derselben dürfte wesentlich darin bestehen, dass der Ver- 
fasser die Reflexionstheorie Neumann’s auf dispergirende 
Medien auszudehnen versucht. Da ich indess die Möglich- 
keit einer Dispersion ideell durchsichtiger Medien nicht zu- 
gebe, so erblicke ich in dem Vorgehen Hrn. Voigt’s nur 
das letzte Ringen einer hingeschwundenen Entwickelungs- 
phase, der Periode nämlich der absorptionslosen Optik. 

Bonn, Juli 1883. 


1) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. 
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IX. Zur Dispersionstheorie des Lichtes; 
von E. Ketteler. 


Seit mehreren Jahren habe ich in den Annalen eine 
Reihe von Formeln aufgestellt, von denen ich glaube, dass 
sie sich den Versuchen aus dem Gebiete der Dispersion und 
Absorption in einfachbrechenden, doppeltbrechenden und cir- 
cularpolarisirenden Medien sowie der Krystallreflexion und 
Metallreflexion derart vollständig anschliessen, dass sich 
überall mit Erfolg mit ihnen rechnen lässt. Nichtsdestowe- 
niger möchte ich namentlich die die Dispersion betreffenden 
Gleichungen nicht als die Consequenzen einer förmlichen 
Theorie ansehen, sofern dieselben eine gewisse Anzahl expe- 
rimentell festzustellender Constanten enthalten, deren gegen- 
seitiger Zusammenhang dunkel geblieben ist, und die bei 
einem tieferen Eingehen zum Theil durch andere ersetzt 
werden würden. 

_ Es ist nun im Folgenden meine Absicht, gerade den be- 
züglichen theoretischen Standpunkt, besonders den kritischen 
Bemerkungen Hrn. Voigt’s!) gegenüber noch allseitiger zu 
präcisiren und dabei wo möglich die früher aufgestellten Be- 
ziehungen — allerdings durch eine kleine Vervollständigung 
derselben — gegen fernere Angriffe sicher zu stellen. 

Zu dem Ende mögen zunächst die Voraussetzungen, die 
in dieser Hinsicht gemacht werden sollen, folgendermassen 
neu formulirt werden. 

1) Da der freie Aether aus Atomen besteht, die eine 
von der relativen Entfernung abhängige, sei es abstossende, 
sei es anziehende Kraft aufeinander ausüben, so kommen 
demselben elastische Normal- wie Tangentialreactionen zu, 
ohne dass es nöthig wäre, ihm das Prädicat der eigentlichen 
Starrheit beizulegen. 

2) Der intermoleculare Aether hat mit dem freien Aether 
gleiche Elasticität und Dichtigkeit, und beide verhalten sich 
allen optischen Impulsen gegenüber als incompressibel. 


1) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 691. 1883. Vgl. den. vorigen Aufsatz, 
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8) Fir den Ruhezustand findet eine gegenseitige Ein- 
wirkung zwischen Aether- und Kérpertheilchen’) nicht statt. 

4) Die Körpertheilchen bestehen in Einklang mit den 
Anschauungen von Chemie und Wärmetheorie aus schwingungs- 
fähigen, den Pendelgesetzen gehorchenden Gebilden, die durch 


mehr oder minder grosse Reibungskräfte in ihrer Stabilität 


geschützt sind. 


5) Welches auch die zwischen den Nachbarmolecülen 
wirkenden, vom Aggregatzustand abhängigen Kräfte sein 
mögen, die Amplituden der Körperschwingungen sind zu 
klein, als dass sie eine merkliche Aenderung dieser Kräfte 
bewirkten. 

6) Insbesondere genügt also eine minimale Kraft, einen 
fremden Körper durch den freien Aether hindurchzutreiben. 
Und ebenso finden die intermolecularen Aethertheilchen, wenn 
sie unendlich langsam zwischen den Körpertheilchen ver- 
schoben werden, diesen gegenüber Zeit und Gelegenheit zu 
relativen Lagenänderungen, ohne die schwingungsfähigen 
Körperbestandtheile aus ihrer Gleichgewichtslage zu ver- 
rücken. 

7) In den anisotropen Medien ist der Abstand der Kör- 
pertheilchen nach den Hauptrichtungen verschieden. 

8) In denselben ordnet sich insbesondere der Incompres- 
sibilität des Aethers die Incompressibilität der Körper- 
theilchen zu. 

Dies angenommen, lassen sich zunächst für isotrope 
Mittel zwei Bewegungsgleichungen aufstellen. 


I. Es seien wie früher m, m’ die Massen der Volumen- 
einheit der Aether- und der Körpertheilchen, £, &’ ihre 
Ausschlagscomponenten parallel der X-Axe und sonach 
m(d?&/dt?), m’(d?#/dt) die respectiven beschleunigenden 
Kräfte. Nennt man ferner e die Deformationsconstante des 


1) Nimmt man mit C. Neumann und Voigt an, dass die Aether- 
dichtigkeit starken Kräften, wie z. B. Molecularkriften gegenüber verän- 
derlich sei, so mag man sich die Körpertheilchen des Textes als aus 


ponderablen Kernen mit verdichteten Aetheratmosphären gebildet vor- 
stellen. 
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Aethers, so lässt sich wieder die bezügliche Componente der 
wellenbildenden Kraft desselben rer durch: 


Den Pendelschwingungen der Körpertheilchen indess sup- 
poniren wir diesmal eine erregende Kraft von der Grösse 
= — (m'42°/T,,”) &, unter die Schwingungsdauer im 
isolirten Zustande verstanden. Demnach verlangt zuvörderst 
das Princip ts Energie die Gleichung: 


mS dg 4 ag’ =e, — ») 


Mit ihr verbinden wir eine die specielle Wirkungsweise 
der Körpertheilchen betreffende zweite Gleichung, und zwar 
soll dies keine andere sein als die berühmte Hauptgleichung 
‚ der Pendeltheorie Bessel’s, die sich somit für die langsamen 
Schwingungen des gewöhnlichen Pendels in Luft bereits be- 


währt hat. Dieselbe lässt sich früherer Entwickelung zufolge?) 
schreiben: 


dt? 
wo C eine — von der Form des Pendels abhängige — Con- 
stante bedeutet. Sie besagt, dass der Druck der bewegenden 
Kraft ausser dem Schwerpunkt der Pendelmasse, welche die 
Beschleunigung d?£’/dé? erfährt, auch der umgebenden, in 
Mitschwingungen versetzten Luft zu gute kommt, sofern da- 
durch eine Luftmasse mC einen Schwingungsausschlag £, resp. 
eine Beschleunigung d?£/dé mitgetheilt erhält. Beachtet 
man jetzt, dass unserer Vorstellung zufolge die Bewegungs- 
übertragung seitens eines Körpertheilchens auf seine Aether- . 
umgebung ganz nach dem nämlichen Gesetze erfolgen wird, 
so lassen sich natürlich in dem Gliede m(d?&/dt?) C die Fac- 
toren m, & in ihrer früheren Bedeutung festhalten. 
1) Derselben möge die von den Herren v. Helmholtz und Lommel 
gemeinsam benutzte abweichende Gleichung: 
dE ae’ 
mg + m de =e4,&—x& 


gegeniiber gestellt werden. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 413. 1883. 
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Auf beide Gleichungen (1) und (2) wenden wir schliess- 
lich die Integralausdriicke an: 


worin A,, A, die Amplituden, 7’ die Schwingungsdauer, 
)= VT die entsprechende äussere Wellenlänge, n den Bre- 
chungsindex, u, v, w die Richtungscosinus des Strahles be- 
deuten und V, e, m zufolge Voraussetzung 2 durch die 
Relation: e= mV? verbunden sind. 
Schreibt man Gleichung (1) in folgender Form: 


‚as 
de: 


(3) 


und setzt abkiirzungsweise: 
(4) 


folglich: 

(5) 

so gibt die Integration der ee (2) und (5) die Be- 
dingungsgleichung: 

(6) 


Gleichungen (2), (5) und (6) haben die früher von mir auf- 
gestellte Form, sofern insbesondere der jetzige Ooöfficient € 
mit der früheren empirischen Constante C’ identificirt wird.!) 
Untersucht man aber nunmehr die Coéxistenzbedingung der 
Gleichungen (2) und (4), so findet man leicht: 
und daher: 
7, 


(7) -5C. 


1) Vgl. den vorigen Aufsatz p. 187. Ferner Wied. Ann. 18, p. 407. 
1883. 
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Setzt man diesen Werth in Ausdruck (6) für die brechende 
Kraft, so widerspricht derselbe (wenn man nicht etwa C ima- 
ginär nehmen will) wenigstens für die grösseren Wellenlängen 
den Erfahrungen der anomalen Dispersion, während die 
frühere Annahme CC’= + D diesen unter den von mir ein- 
gehaltenen Versuchsbedingungen und unter Hinzufügung einer 
gewissen Nebenannahme!) genügt. Es muss also der empi- 
rische Coéfficient C’ eine verwickeltere Bedeutung haben, als 
bis jetzt vorausgesetzt wurde. 

II. Wenn in der bisherigen Entwickelung nur mit den 
beiden Kräften e4,§, —x§’ operirt wurde, welche der freie 
Aether wie das im ätherlosen Raum isolirt gedachte Mole- 
eulargefüge für sich entwickeln, so bleibt nicht ausgeschlossen, 
dass beim Zusammenschwingen der beiden Massensysteme 
und infolge desselben neue Kräfte als Kräfte der sogenannten 
Wechselwirkung zu ihnen hinzutreten. Insbesondere dürfte 
es plausibel erscheinen, dass die Körpertheilchen dem An- 
drängen der Aethertheilchen eine widerstehende Kraft ent- 
gegenstellen, die mit ihrer augenblicklichen Ausweichung aus 
ihrer Gleichgewichtslage, resp. ihrer Bewegungsquantität zu- 
nimmt, und die wir daher durch #m’§’ darstellen wollen. 
Ich werde zeigen, dass eine einzige Kraft von der hier voraus- 
gesetzten Form in der That nothwendig und zugleich auch 
ausreichend ist, um allen bisherigen Beobachtungen in der 
genauesten Weise zu entsprechen. 

Durch die hier gemachte Annahme vervollständigen sich 
jetzt die früheren Gleichungen (1) und (2) auf das System: 

2 
+ dg’ = ed, Bm — dk, 
8) 
m 
sofern die zweite derselben in ihrer früheren Form unver- 
ändert beizubehalten ist. 

Führt man in Rücksicht auf letztere mit der ersteren 
die oben besprochenen Aenderungen durch, so lässt sich nun- 
mehr auch schreiben: 


1) Ketteler, 1. c. p. 410. 
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@ 
m, C+ m = 


Ihnen entsprechen die Bedingungsgleichungen der Integration; 


(9) 


(10) 


Wir setzen darin abkürzungsweise: #/4n? = B/ T,,? und er- 
halten sonach: 


(11) 


Hierin ordnen sich insbesondere den beiden extremen Wellen- 
längen 0 und ©0 die Werthe zu: 
— 1 = =, —1= BC, 


und infolge dessen schreibt sich noch: 
(11,) 


Wollte man auch jetzt die erste der Gleichungen (9) auf 
ihre ehemalige empirische Form zu bringen suchen, so kann 
man zunächst schreiben: 


da? 
(12) moe rm 


und unter Benutzung eines passend gewählten Mittelwerthes 
von 7 hätte man dann die Identificirung anzunehmen: 


bz = = C = C’ (= const.) 


Um schliesslich von den durchsichtigen zu den absor- 
birenden Medien überzugehen, ist bekanntlich nur nöthig, 
der die Körpertheilchen in die Gleichgewichtslage zurück- 
führenden Kraft —x£’ eine Reibungskraft von der Form 
—y(d&'/dt) hinzuzufügen. So erhält man statt der Aus- 
drücke (9) und (11) die folgenden: 
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d? ge 
(13) 


‚dr 


2 
— 


(14) | 73 T 


Darin bedeuten jetzt @=y(7u/2rm'), ferner C, = (m/m’)C, 
und: 
(15) n?-1=70%, BC,, 
sodass erfahrungsmässig B und C, von der Dichtigkeit nahe 
unabhängig sind. 
Schreiben wir endlich Gleichung (14) so: 
n?— a? = 


© T? 


Das hier in Zähler und Nenner vorkommende Reibungs- 
glied gelangt in manchen Fällen nur in einiger Nähe des Maxi- 
mums der Absorption, für welches 7’= 7, wird, zu merk- 
licher Bedeutung. Behalten wir es für Medien von mittlerer 
Durchsichtigkeit blos im Nenner bei, so erhalten wir die ein- 
_ fache Beziehung: 

(16) 
—>—-1-V-1G 


Und zwar ist dies diejenige Form, welche ich meiner 
experimentellen Prüfung des Dispersionsgesetzes zu Grunde 
gelegt habe.?) 

Von Interesse dürfte vielleicht noch folgende Bemer- 
kung sein. Wenn bei der früheren Behandlung®) der von 


1) Auch in dieser Gleichung wird man statt 3&£’ vollständiger schrei- 
ben dürfen: '+ « (d&'/dt) wenngleich die bisherigen optischen Messungen 
eines solchen Gliedes anscheinend nicht bedürfen. 

2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 481. 1881. — Ketteler und 
Pulfrich, Wied. Ann. 15. p. 337. 1882. 

3) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 410. 1883, 
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der Erfahrung verlangte Grenzbrechungsindex n, nur durch 
eine mit dem Dispersionsphänomen als solchem kaum in 
Zusammenhang stehende Betrachtung gewonnen werden 
konnte, hatte es hier einige Schwierigkeit, einen derartigen 
Grenzwerth mit der Vorstellung eines nicht starren Aethers 
in Uebereinstimmung zu bringen. Während nun in der 
That, der Voraussetzung 6 entsprechend, zufolge Gl. (10) die 
Amplitude der Körpertheilchen bei Vergrösserung der Wel- 
lenlänge kleiner und kleiner wird, erlangt doch andererseits 
ihre Rückwirkung auf den immer schwächer andrängenden 
Aether im Verhältniss zu ihrer Beschleunigung eine wach- 
sende Bedeutung, sodass gerade durch das Zusammenwirken 
beider Umstände für die brechende Kraft eine ganz be- 
stimmte endliche Zunahme resultirt.!) 


III. Auf die aus verschiedenen Molecularqualitäten zusam- 
mengesetzten Medien und ebenso auf die circularpolarisiren- 
den Medien hier näher einzugehen, dürfte aus einleuchtenden 
Gründen überflüssig sein. Nur bezüglich der letzteren möge 
bemerkt werden, dass zwar das Rotationsgesetz der Polari- 
sationsebene eine verwickeltere Form erhält, dafür aber sich 
der Erfahrung noch inniger anschliesst, als bisher.?) Die 
brechende Kraft dieser Mittel bekommt eben jetzt die rela- 
tiv brauchbarere Gestalt: 

Ä mn) 

er 
wohingegen der frühere Zähler constant war. 

IV. Was schliesslich die anisotropen (gewöhnlichen) 
Medien betrifft, so gelten zunächst für die Schwingungen 
parallel den drei Elasticitätsaxen Gleichungen von der Form 
der Gleichungen (13) und (14), mit der Maassgabe jedoch, 

1) Eine Combination der ersten der Gleichungen (8) mit Gleichung 
(5) entspräche dagegen der Annahme eines starren Aethers, insofern sie 
nämlich für unendlich langsame Schwingungen ein Amplitudenverhältniss 
&:& von endlicher Grösse gibt. Uebrigens führt dieselbe zu Wider- 
sprüchen mit der Voraussetzung 8. 

2) Ketteler, Wied. Ann. 16, p. 86. 1882. 
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dass die in ihnen vorkommenden Constanten 9, C,, x, 7 
eventuell von der Orientirung abhängig werden. 

Bezieht man sodann, entsprechend der Voraussetzung 
8, die beiden Incompressibilitätsgleichungen: 

d d dé as, dy 

auf irgend welche intermediäre Richtung, so lässt sich 
zeigen’), dass deren Coéxistenz nur mit der allseitigen Gleich- 
heit der Grössen C,, x, y verträglich ist, sodass also sowohl 
die Molecularkräfte nach Eigenschwingung und Dämpfung 
und dann auch das Verhältniss der zusammengehörigen axia- 
len Amplituden der Körper- und Aethertheilchen, sowie der 
Phasenunterschied zwischen beiden für alle Richtungen gleich 
werden. 

Bezüglich der Gleichheit der Kräfte x hat auch jüngst 
Hr. Voigt?) sich aus allgemein elastischen Gründen für die 
Nothwendigkeit einer solchen ausgesprochen. 

Bleiben sonach blos die neuen Kräfte A.m’£', Bym'7', 
d.m’l zu erledigen übrig, so unterliegt es wohl keinem 
Zweifel, dass die Constanten 9 zur linearen Dichte der Kör- 
pertheilchen in Beziehung stehen, ihr etwa genähert propor- 
tional sind. Sie sind dann in den Gleichungen (13) die ein- 
zigen mit der Orientirung variirenden Kräfte. Knüpften 
wir nun an die Form der Gleichung (12), und kämen wir 
überein, lediglich abkürzungsweise die drei nur von der 
Schwingungsdauer abhängenden Grössen: 

2 2 
(19) 
zu setzen, so gelangten wir in bekannter Weise zu den sechs 
früheren ®) Gleichungen zurück. Doch soll fortan in den drei 
ersteren die bisherige longitudinale Beschleunigung der Kör- 


1) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 647. 1883. 
2) Voigt, Wied. Ann. 17. p. 468. 1882. 
3) Ketteler, Wied. Ann. 18. p.149. 1883. Es war z B. 
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pertheilchen durch eine Longitudinalkraft des Aethers mit 
der Amplitude A, ersetzt werden. Man hat dann: 


m Cy = (E + Bam’ &, 
2 a.’ 
(20) m — m Cy = ed, 11) + By 


ad rw 
maa — ™ Co = (C+ Si) + 


(21) 


Gleichungen, denen zufolge die fir Aether- und Körpertheil- 
chen gemeinsame Schwingungsrichtung senkrecht steht zum 
Strahle. 

Aus ihnen entwickelt sich fir die brechende Kraft ein 
Ausdruck von der Form der Ausdriicke (14) oder (16), aber 
in denselben wird nunmehr: 

(22) U2 + + 
D= D,U* + D,V*+ D, 
während n,? von der Orientirung unabhängig bleibt.!) 

Was endlich den Winkel ö zwischen Strahl und Nor- 
male betrifft, so ergibt sich für denselben: 

(28) tang d = A/ A, 

eine um so bedeutungsvollere Beziehung, als mit deren be- 
wusster Adoptirung auch für absorbirende Medien die üb- 
liche Darstellung von dem Wechselverhältniss einer umhüllen- 
den und umhüllten Fläche als nur beschränkt gültig erheb- 
lich an Werth verliert. 


Bonn, Anfang November 1883, 
1) Ueber das ungünstige Verhältniss der Doppelbrechungstheorie 
Lommel’s zur Erfahrung vgl. neuerlich Hollefreund, Nova Acta der 
K. Leop.-Carol. Acad. Halle 1883. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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